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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Усилители звуковой частоты (3Ч) 
наряду с электромагнитными, электромеха- 
ническими и электроакустическими преобра- 
зователями являются одними из наиболее 
ответственных звеньев, обеспечивающих со- 
гласование источников сигнала с акустиче- 
скими преобразователями. 


Усилители, применяемые для высококаче- 
ственного звуковоспроизведения, представ- 
ляют собой сложное радиоэлектронное уст- 
ройство, состоящее из последовательно вклю- 
ченных функционально завершенных узлов, 
таких как селекторы входных сигналов, пред- 
усилители-корректоры, помехоподавляющие 
фильтры, регуляторы громкости и тембра, 
усилители мощности и др. Деление усилите- 
лей на законченные функциональные узлы 
(ФУ) позволяет получить определенные экс- 
плуатационные удобства. Унификация ФУ 
усилителей ЗЧ наиболее гибко отвечает 
индивидуальным запросам каждого радиолю- 
бителя и с учетом принципа электрической 
и конструктивной совместимости позволяет 
непрерывно совершенствовать создаваемую 
аппаратуру. 


В книге описываются практические схемы 
ФУ, выполненных на современной элемент- 


ной базе, приводятся чертежи печатных плат 
и рассматриваются особенности принципи- 
альных схем. Приведенные схемы ФУ по- 
зволяют создать полный усилитель ЗЧ с тех- 
ническими характеристиками, удовлетворяю- 
щими требованиям аппаратуры Н1—Е! кате- 
гории. 

В книге систематизированы наиболее удач- 
ные отечественные и зарубежные техниче- 
ские решения в схемотехнике ФУ усилителей 
ЗЧ. В качестве зарубежных источников ис- 


пользованы публикации за период с 1980 
по 1987 гг. в журналах: 
«Мем аицдю сисий 4езеп БооК», Н!— РЕ 


пемз$ & гесога Юе\мем, «Кад1о-ЕПес{гоп!с$», 
«Аиа1о», «Ге Нащ-Раг[еиг», «Уге|ез$ \/ог!4», 
«Е1ес{гоп!с$ То 4ау \фегпаНопа|», «Кадю 
Тегпзейеп еес{фгопК», «РипКзсНаи», «Рипк- 
ТесртК», «ГипкКата{еиг», «1 ЕЕЕ, Тгапзас#10п$ 
оп Сопзитег Е]ес{готс$». Заимствованные 
схемы узлов пересчитаны, доработаны с уче- 
том принципа совместимости и эксперимен- 
тально проверены. 

Книга содержит свыше пятидесяти испы- 
танных схем ФУ. В ней приводятся реко- 
мендации по достижению высоких показа- 
телей качества как для отдельных ФУ, так 
и всего усилительного тракта в целом. 


Глава 1 


ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
И ХАРАКТЕРИСТИКИ УСИЛИТЕЛЕЙ ДЛЯ 
ВЫСОКОКАЧЕСТВЕННОГО ЗВУКОВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ 


1.1. Общие сведения 


Усилитель для высококачественного 
звуковоспроизведения (УВЗ) является одним 
из звеньев в цепи устройств, образующих 
звуковоспроизводящий комплекс. В этот 
комплекс помимо усилителя обычно входят 
электропроигрывающее устройство (ЭПУ), 
кассетный или катушечный магнитофон-при- 
ставка, тюнер и акустические системы, ко- 
торые в совокупности обеспечивают высокую 
верность записи, хранения и воспроизведе- 
ния звуковой информации. Высокая верность 
записи, хранения и воспроизведения звука 
дает возможность приблизить восприятие 
звуковой панорамы в обычном помещении 
к условиям ее восприятия в условиях концерт- 
ного зала или студии. 

В настоящее время создана аппаратура 
категории Н!—Е!. Термин НЫЕ! (Нюй— 
Еаешщу) означает «высокая верность (точ- 
ность) воспроизведения». Высокая верность— 
музыкальное воспроизведение, при котором ис- 
чезают улавливаемые на слух отклонения 
от оригинала. В определении Н!—Е! заложен 
субъективный характер критерия музыкаль- 
ной верности при воспроизведении. Из- 
вестно, например, что даже в концертном 
зале одно и то же музыкальное исполнение 
отдельные слушатели воспринимают по-раз- 
ному. На восприятии может отразиться мес- 
тонахождение слушателя, его настроение 
и т. п. Поэтому существующие методы из- 
мерения большинства технических парамет- 
ров Н-Ё! устройств не всегда однозначно 
определяют качество восприятия и прихо- 
дится считаться с субъективным восприятием 
слушателя. А это означает, что в ряде слу- 
чаев в угоду индивидуальному слушателю 
приходится видоизменять записанный ори- 
гинал, давать иные окраски звучания музы- 
кальному произведению, т. е. отходить от вер- 
ности воспроизведения. 

Таким образом, аппаратура комплекса 
высококачественного звуковоспроизведения 
должна не только уметь записывать, хранить 
и воспроизводить музыкальную программу, но 
и преобразовывать ее под индивидуаль- 
ные субъективные слуховые ощущения. В про- 
цессе записи, хранения и воспроизведения 
звуковой информации вносится множество 
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искажений в первичный оригинал звуковой 
информации. Исключение искажений яв- 
ляется основной задачей создателей аппа- 
ратуры Н!—Е1 категории. 

Элементами устройств звуковоспроизводя- 
щего комплекса являются: 

носители (хранители) звуковой информа- 
ции — грампластинки, магнитные ленты, опти- 
ческие диски и т. п.; 

устройства приема, преобразования, запи- 
си и воспроизведения звуковых сигналов— 


УКВ-тюнер, микрофон, магнитофон, ЭПУ 
ит. п.; 
устройства усиления, коррекции, регули- 


ровки, распределения и смешивания сигналов 
различных источников — малошумящие уси- 
лители, селекторы, предусилители-корректо- 
ры, фильтры, регуляторы громкости, балан- 
са, АЧХ, ФЧХ ит. п.; 

акустические преобразователи звука — го- 
ловки, головные телефоны, акустические си- 
стемы и т. д. 

Современные достижения в технике звуко- 
воспроизведения позволили получить каче- 
ственный скачок в характеристиках перечис- 
ленных элементов. Особенно эти достиже- 
ния заметны на примере технических пока- 
зателей усилительных устройств комплекса. 
Дело в том, что на усилитель (ЗЧ) в звуко- 
воспроизводящем комплексе возлагаются не 
только задачи согласования источников зву- 
ковых сигналов с акустическими преобразо- 


вателями, но он все больше выполняет 
функции преобразования и компенсации 
ошибок, вызываемых носителями инфор- 


мации, устройствами хранения, считывания 
и воспроизведения звуковой информации. Та- 
ким образом, на усилитель ЗЧ в связи с 
большой гибкостью его структуры, возмож- 
ностью, предоставляемой современной эле- 
ментной базой, возлагается решение всех 
перечисленных проблем. 

Чтобы выполнить эти функции, в состав 
УВЗ входят: входной малошумящий усили- 
тель для звукоснимателей с электромагнит- 
ными головками; микрофонный усилитель; 
предусилитель-корректор со стандартной 
характеристикой КГАА; селектор входных 
сигналов, нормирующий усилитель; шумопо- 
давитель; регуляторы ширины стереобазы, 
тембра, громкости и баланса; усилитель 
для головных телефонов; усилитель мощ- 


изгнал защ ьв/ быходных 


Кобых ви- 
гралод 


2208 


Рис. 1.1. Структурная схема усилителя высоко- 
качественного звуковоспроизведения 


ности, индикаторы уровня сигналов; 
ник питания; 


источ- 
различные узлы автоматики 


и защиты. 
Современные усилители, применяемые в 
составе комплекса  звуковоспроизведения, 


представляют собой сложное радиоэлектрон- 
ное устройство, состоящее из последовательно 
включенных функционально завершенных уз- 
лов [1]. По своему назначению их можно 
объединить в четыре блока (рис. 1.1): 
предусилитель, преобразователь и коммута- 
тор звуковых сигналов (ППК); усилитель 
мощности звуковой частоты (УМЗЧ); устрой- 
ство автоматики и защиты (УАЗ); источник 
питания (ИП). 

На рис. 1.1 приведена общая структурная 
схема усилителя высококачественного зву- 
ковоспроизведения. Наиболее сложным и 
широким по набору выполняемых функций 
является блок ППК. Он предварительно 
выравнивает уровни от слабых источников 
сигналов (микрофонов, магнитных головок 
звукоснимателей и т. п.), селектирует от- 
дельные источники сигналов, преобразует 
сигналы по уровню и тембру, компенсирует 
различные виды искажений, присущие носи- 
телям и преобразователям звуковых сиг- 
налов. 

На рис. 1.2 приведена структурная схема 
базового блока ППК. Он состоит из следую- 
щих функциональных узлов (ФУ): входных 
малошумящих низкоомных усилителей для 
звукоснимателей с электромагнитной голов- 
кой |-А|1 и 2-А|1 (ФУ|); микрофонных усили- 
телей 1-А2 и 2-А2 (ФУ2); предусилителей- 
корректоров со стандартной характеристи- 
кой (для магнитных звукоснимателей) |-АЗ и 
2-АЗ (ФУЗ); селекторов входных сигналов— 
смесителей |-А4 и 2-А4; нормирующих усили- 
телей |-А5 и 2-А5 (ФУ4); шумоподавителей 
(чтобы сделать менее заметными щелчки 
из-за царапин в грампластинках и шумы в 
паузах) |-Аб и 2-Аб, |-А7 и 2-А7 (ФУБ и 
ФУб); фильтров верхних и нижних частот 
1-7,1,2-71 и 1-722,2-22 (ФУТ); регуляторов ши- 
рины стереобазы 1-А8 и 2-А8 (ФУ8); эквалай- 
зеров 1-А9 и 2-А9 (ФУЭ); регуляторов тембра 
1-А10 и 2-А10 (ФУ!0); регуляторов громко- 
сти и баланса А|; индикаторов уровня сиг- 
нала |-РГ и 2-Р! (ФУ!1); усилителей для 
головных телефонов |-А11 и 2-А!11 (ФУ|2); 
источника питания СЦ]. 

Каждый из функциональных узлов целе- 
сообразно выполнять в виде автономного 


модуля. В этом случае можно с минималь- 
ными неудобствами встраивать ФУ в уже 
готовую конструкцию [1, 2|, использовать ее 
новые качества (возможности), вводить допол- 
нительные каналы к уже имеющимся. 

На современном этапе развития фактор 
морального старения техники высококаче- 
ственного звуковоспроизведения предопреде- 
ляет все возрастающую степень использо- 
вания унифицированных модулей. Поэтому их 
проектирование может превратиться в совер- 
шенно самостоятельный процесс, не связан- 
ный с созданием конкретной системы. Это 
позволит в будущем сократить сроки созда- 
ния и модернизации комплексов звуковос- 
произведения, так как при использовании 
унифицированных модулей проектирование 
комплекса звуковоспроизведения будет за- 
ключаться в подборе наиболее подходящих 
модулей из числа существующих. 


Блок ППК (см. рис. 1.2) включает в себя 
наибольшее число модулей (ряд их вариан- 
тов будет рассмотрен далее). Естественно, 
возможно и другое, более простое построе- 
ние блока — путем исключения отдельных 
ФУ. Все описываемые модули имеют высокое 
входное и низкое выходное сопротивление 
и хорошо согласуются между собой. 

Блок предусилителя, преобразователя и 
коммутатора, схема которого приведена на 
рис. 1.2, целесообразно выполнить в виде 
самостоятельного устройства. Будучи снаб- 
женным двухканальным усилителем для го- 
ловных телефонов, он обеспечивает конт- 
роль при записи на магнитофон с микрофона 
и при воспроизведении с магнитофона. Это 
позволяет использовать блок ПИК отдельно 
от усилителя мощности, что дает опреде- 
ленные эксплуатационные удобства. 


На рис. 1.3 приведена структурная схема 
блока усилителя мощности. Он представляет 
собой оконечную ступень современного сте- 
реофонического звуковоспроизводящего трак- 
та, дополненного квадрапреобразователем и 
двумя каналами усилителей мощности для 
тыловых акустических систем (система псев- 
доквадрафонического звуковоспроизведения). 
Распространенность этой системы объяс- 
няется двумя причинами. С одной стороны, 
она выгодна из экономических соображе- 
ний (четырехканальные источники звуковых 
сигналов весьма дороги), а с другой — созда- 
ет хорошую иллюзию объемного звучания. 
Совместная конструктивная компоновка этих 
узлов обеспечивает автономность в исполь- 
зовании этого блока, легкую его замену и 
хорошую развязку по питанию модулей 
предусилителя от выходных усилителей мощ- 
ности. 

Блок усилителя мощности состоит из че- 
тырех модулей: синтезатора псевдоквадрафо- 
нического сигнала 0] (ФУ13); усилителей 
мощности 1-А1|—4-А|1 (ФУ!4), индикаторов 
уровня выходной мощности 1-Р1—4-Р| 
(ФУ!1); устройства защиты усилителей мощ- 
ности и акустических систем 1-А2—4-А2 
(ФУТБ); источника питания С1. Переключате- 
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альными руководящими материалами, обыч- 
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09 | » з рактеристики основных ФУ усилительного 
| ЗАТ 0-7 18 тракта, разработанные авторами с учетом 
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Е Ы р © 5 приведены в табл. 1.1. Для каждого ФУ 
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Рис. 
мощности для высококачественного звуковоспро- 
изведения 


1.3. Структурная схема блока усилителя 


лем $| устанавливается псевдоквадрафони- 

ческий режим работы усилителя. 
Технические показатели усилителей, опре- 

деляемые ГОСТ, ОСТ или другими специ- 


струкций достаточно высокого качества и 
высший — для уникальных конструкций, 
обеспечивающих весьма высокое качество 
звучания. 

Сквозные характеристики аппаратуры, по- 
строенной из ФУ начального уровня, удов- 
летворяют минимальным требованиям к си- 
стемам высококачественного воспроизведе- 
ния звука по стандарту ОМ 45500. Пара- 
метры ФУ среднего уровня обеспечивают 
сквозные характеристики, свойственные луч- 
шим образцам современной отечественной и 
зарубежной аппаратуры категории Н!—Е1. 
Нормы на параметры ФУ высшего уровня 
установлены исходя из анализа современ- 
ного состояния и перспектив совершенство- 
вания звуковоспроизводящей техники в бу- 
дущем. 


Таблица 1.1 


Уровень 


Входной малошумящий усилитель для звукоснимателей с электромагнитной головкой (ФУ1) 


Техническая характеристика 


начальный 


Входное напряжение, мВ: 


номинальное 0,08 0,08 0,08 
максимальное 8 4 1 
Выходное напряжение, мВ: 
номинальное 3 3 3 
максимальное 240 120 30 
Коэффициент передачи в полосе про- 
пускания, дБ 30 30 30 
Перегрузочная способность, дБ, не 
менее 40 34 22 
Номинальный диапазон частот, Гц 10...100 000 10...100 000 20...20 000 
Коэффициент гармоник в диапазоне 
частот 20...20 000 Гц, % 0,01 0,03 0,08 
Отношение сигнал-шум (невзвешен- 
ное), дБ, не менее 80 70 60 
Входное сопротивление, Ом 47 47 47 
Выходное сопротивление, Ом 500 500 500 
Микрофонный усилитель (ФУ?) 
Входное напряжение, мВ: 
номинальное 1 1 1 
максимальное 50 30 20 
Выходное напряжение, мВ: 
номинальное 200 200 200 
максимальное 10 000 6000 2000 
Коэффициент передачи в полосе про- 
пускания, дБ 46 46 46 


Продолжение табл. 1.1 


Уровень 
Техническая характеристика 
высший средний начальный 
Перегрузочная способность, дБ, не ме- 
нее 34 30 26 
Номинальный диапазон частот, Гц 10...100 000 10...100 000 20...20 000 
Коэффициент гармоник в диапазоне 
частот 20...20 000 Гц, %, не более 0,03 0,05 0,1 
Отношение сигнал-шум (невзвешен- 
ное), дБ, не менее 80 70 60 
Входное сопротивление, кОм 3.3 3,3 3,3 
Выходное сопротивление, кОм 1 1 | 


Предусилитель-корректор КТАА (ФУЗ) 


Входное напряжение, мВ: 


номинальное 2,5 2,5 2,5 
максимальное 200 100 25 
Выходное напряжение, В: 
номинальное 0,2 0,2 0,2 
максимальное! 16 8 1,6 
Коэффициент передачи на частоте 
1 кГц, дБ 38 38 36 
Перегрузочная способность, дБ, не 
менее 40 30 22 
Отклонение АЧХ от стандартной 
(КТАА), дБ 0,2 0,5 +2 
Отношение сигнал-шум (невзвешен- 
ное), дБ, не менее 75 65 60 
Входное сопротивление, кОм 47 47 47 
Выходное сопротивление, кОм | 1 1 
Нормирующий усилитель (ФУ4) 
Входное напряжение, В: 
номинальное 0,1 0,1 0,1 
максимальное 2 | 0,5 
Выходное напряжение, В: 
номинальное 0,8 0,8 0,8 
максимальное 1 8 4 
Коэффициент передачи в полосе про- 
пускания, дБ 18 18 18 
Перегрузочная способность, дБ, не 
менее 26 20 14 
Коэффициент гармоник в диапазоне 
частот 20...20 000 Гц, %, не более? 0,01 0,02 0,1 
Отношение сигнал-шум (невзвешен- 
ное), дБ, не менее 80 79 60 
Номинальный диапазон частот, Гц 10...100 000 10...100 000 10...20 000 
Входное сопротивление, кОм 100 100 100 
Выходное сопротивление, кОм 1 ] 1 
Шумоподавитель импульсных помех (ФУ5) 
Входное напряжение, В: 
номинальное 0,8 0,8 0,8 
максимальное 10 6 4 
Выходное напряжение, В: 
номинальное 0,8 0,8 0,8 
максимальное 10 6 4 
Коэффициент передачи в полосе про- 
пускания, дБ 0 0 0 
Перегрузочная способность, дБ, не 
менее 22 18 14 
Коэффициент гармоник в диапазоне 
частот 20...20 000 Гц, %, не более 0,01 0,02 0,1 
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Продолжение табл. [1.1 


Уровень 
Техническая характеристика - 2 - 
ВЫСШИЙ средний начальный 
Интервал регулировки порога срабаты- 
вания, мс 0,3...8 0,5...7 1...6 
Эффективность подавления импульсной 
помехи, дБ, не менее 35 30 20 
Отношение сигнал-шум (невзвешен- 
ное), дБ, не менее 70 60 50 
Полоса пропускания (на уровне — 
3 дБ), Гц 10...100 000 10...100 000 10...20 000 
Входное сопротивление, кОм 50 50 50 
Выходное сопротивление, кОм 1 | 1 
Шумоподавитель (ФУб) 
Входное напряжение, В: 
номинальное 0,8 0,8 0,8 
максимальное! 16 8 4 
Коэффициент передачи в полосе про- 
пускания 1 1 1 
Перегрузочная способность, дБ, не 
менее 26 20 14 
Порог срабатывания?, дБ —30 —30 —30 
Полоса пропускания (на уровне 
—3 дБ), Гц, не хуже 10...100 000 10...100 000 10...20 000 
Коэффициент гармоник в диапазоне 
частот 20...20 000 Гц, %, не более 0,01 0,02 0,1 
Отношение сигнал-шум (невзвешен- 
ное), дБ, не менее 28 100 80 70 
Входное сопротивление, кОм 100 100 100 
Выходное сопротивление, кОм 1 1 1 
Фильтры верхних и нижних частот (ФУ7) 
Входное и выходное напряжение, В: 
номинальное 0,2 0,2 0,2 
максимальное 16 8 2 
Коэффициент передачи в полосе про- 
пускания, дБ 0 0 0 
Перегрузочная способность, дБ, не 
менее 38 32 20 
Крутизна АЧХ, дБ на октаву (изме- 
няется переключателем дискретно) 6, 12, 18 6, 12 12 
Коэффициент гармоник в диапазоне 
частот 20...20 000 Гц, %, не более 0,01 0,02 0,1 
Отношение сигнал-шум (невзвешен- 
ное), дБ 80 70 60 
Входное сопротивление, кОм 100 100 100 
Выходное сопротивление, кОм ] | | 
Регулятор ширины стереобазы (ФУЗ) 
Входное напряжение, В 
номинальное 0,8 0,8 0,8 
максимальное 16 8 4 
Коэффициент передачи в полосе про- 
пускания, дБ 0 0 0 
Перегрузочная способность, дБ, не 
менее 26 20 14 
Коэффициент гармоник в диапазоне 
частот 20...20 000 Гц, %, не более" 0,01 0,02 0,1 
Отношение сигнал-шум (невзвешен- 
ное), дБ 80 70 60 
Пределы смешивания-разделения ка- 
налов, дБ 0...50 5...40 10...20 


Продолжение табл. 1.1 


Уровень 


Техническая характеристика 


начальный 


Входное сопротивление, кОм 100 
Выходное сопротивление, кОм 1 
Эквалайзер (ФУ9Э) 
Входное напряжение, В: 
номинальное 0,8 0,8 0,8 
максимальное 4 3 2 
Коэффициент передачи на частоте 
1 кГц, дБ 0 0 0 
Перегрузочная способность, дБ, не 
менее 14 11 8 
Число частот регулирования АЧХ 8...12 5...8 3...5 
Пределы регулирования АЧХ на каж- 
дой частоте, дБ, не менее 16 12 —= 10 
Коэффициент гармоник в диапазоне 
частот 20...20 000 Гц, %, не менее? 0,02 0,05 0,1 
Отношение сигнал-шум (невзвешен- 
ное), дБ, не менее? 80 70 60 
Входное сопротивление, кОм 100 100 100 
Выходное сопротивление, кОм 1 1 | 
Темброблок (ФУ10) 
Номинальное входное напряжение, В 0,8 0,8 0,8 
Коэффициент передачи на частоте 
1 кГц, дБ 0 0 0 
Пределы регулирования тембра на час- 
тотах 100 и 10000 Гц, дБ 12 - 10 8 
Перегрузочная способность, дБ, не 
менее 20 10 6 
Коэффициент гармоник в диапазоне 
частот 20...20 000 Гц, %, не более?7 0,01 0,05 0,1 
Отношение сигнал-шум (невзвешен- 
ное), дБ, не менее? 80 70 60 
Входное сопротивление, кОм 100 100 100 
Выходное сопротивление, кОм 1 1 | 
Индикатор уровня сигналов (ФУ11) 
Номинальное входное напряжение, мВ | 775 + 80 775-80 775 = 80 
Динамический диапазон измерений, ДБ | + 4...—55 + 4...—40 + 4...—24 
Тип показывающего прибора Стрелочный при- | Газоразрядная Светодиоды 
бор лампа 
Время интеграции, мс 2...4 2...5 2...6 
Время срабатывания указателя, мс|100...150 100...200 100...200 
Время возврата указателя, с 20,2 2...3 2...3 
Диапазон частот измерений, Гц 20...20 000 30...16 000 50...12 000 
Неравномерность АЧХ в диапазоне 
20...20 000 Гц, дБ, не более 0,5 1 3 
Входное сопротивление, кОм, не менее | 100 100 50 
Усилитель для головных телефонов (ФУ12) 
Входное напряжение, В: 
номинальное 0,75 = 0,05 0,75 0,05 0,75 0,05 
максимальное 2,0-0,1 1,5-0,1 1,2-0,1 
Коэффициент передачи в полосе про- 
пускания, дБ 12 12 12 
Перегрузочная способность, дБ, не 
менее 10 7 5 
Коэффициент гармоник в диапазоне 
частот 20...20 000 Гц, %, не более? 0,01 0,05 0,08 
Максимальная скорость нарастания 
выходного напряжения, В /мкс, не менее! 20 8 4 
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Окончание табл. 1.1 


Уровень 


Техническая характеристика 


средний начальный 


Отношение сигнал-шум (невзвешен- 


ное), дБ, не менее 110 80 60 
Входное сопротивление, кОм 100 100 100 
Сопротивление нагрузки, Ом 8 8 8 


Синтезатор псевдоквадрафонического сигнала (ФУ13) 
Входное напряжение, В: 


номинальное 0,8 0,8 0,8 
максимальное! 16 8 4 
Коэффициент передачи в полосе про- 
пускания, дБ —8...0 —8...0 —8...0 
Перегрузочная способность, дБ, не 
менее ' 26 20 14 
Коэффициент гармоник в диапазоне 
частот 20...20 000 Гц, %, не более? 0,01 0,02 0,2 
Отношение сигнал-шум (невзвешен- 
ное), дБ, не менее ?'8 100 80 70 
Диапазон частот сдвига фазы на 
90°, Гц 20...20 000 20...5000 20...2000 
Входное сопротивление, кОм 100 100 100 
Выходное сопротивление, кОм 1 1 1 


Усилитель мощности (ФУ14) 


Номинальное входное напряжение, В|0,75 0,05 0,75 = 0,05 0,75 0,05 
Номинальная выходная мощность, Вт, 
не менее“ 100 50 10 


Коэффициент гармоник, %, не более, 
на частоте, Гц: 


1000 0,01 0,05 0,08 
20...20 000 0,05 0,1 0,2 
Полоса частот по выходной мощности 
(на уровне —3 дБ), Гц, не уже 20...100 000 20...50 000 20...20 000 


Максимальная скорость нарастания 
выходного напряжения, В/мкс, не ме- 


нее? 25 7 2 
Отношение сигнал-шум (невзвешен- 

ное), дБ, не менее °'° 110 80 60 
Входное сопротивление, кОм 10 10 10 


' На частоте | кГц при коэффициенте гармоник не более 0,5 %. 

? При номинальном входном напряжении. 

3 При максимальном подъеме АЧХ и коэффициенте гармоник не более 0,5 %. 
‘При заданном коэффициенте гармоник. 

8 При номинальной выходной мощности. 

$ По отношению к собственным шумам усилителя. 

7 При максимальном подъеме АЧХ. 


Значения параметров выбраны таким 0б- первом из них соответствует нумерации кон- 
разом, чтобы ни один ФУ в пределах своего тактов на торцах монтажных плат на вто- 
уровня не ограничивал характеристики трак- ром). Здесь выход ФУ|1 подключен непосред- 
та в целом. Использование ФУ с разными ственно к входу ФУ2, выход ФУ2—к входу 
уровнями параметров в одном устройстве —ФУЗ и т. д. Питание на каждый узел по- 
нежелательно, так как это приведет к сниже- дается с шин питания по отдельным про- 
нию характеристик усилителя, которые будут водам. Чтобы уменьшить помехи (фон и шум), 
определяться параметрами ФУ худшего ка- общие провода сигнальных цепей и питания 
чества. (средняя точка источника двухполярного пи- 

Схемы соединений ФУ при построении  тания) разделены. С отдельной шиной (кор- 
звуковоспроизводящего тракта показаны на  пусом) соединяют и экраны, в которых по- 
рис. 1.4 и 1.5 (нумерация вывода ФУ на мешают чувствительные к наводкам ФУ. 


п 
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Рис. 1.4. Схема соединения ФУ при построении из них звуковоспроизводящего тракта 


В предлагаемом исполнении звуковоспро- 
изводящего тракта некоторые ФУ (например, 
фильтры, нормирующие усилители, тембро- 
блоки и т. п.) можно поменять местами, 
а также исключить отдельные узлы (в этом 
случае на их место устанавливают перемыч- 
ки, соединяющие выводы входа и выхода 
исключаемого узла). Это открывает широкие 
возможности для исследований и оптималь- 
ного построёния разрабатываемого устрой- 
ства. 

Конструкция, построенная на базе модулей 
ФУ, оказывается весьма работоспособной: 
вышедший из строя ФУ можно заменять 
запасным или заглушкой с перемычками. 
При этом некоторые параметры усилителя 
ЗЧ ухудшаются, и теряются отдельные экс- 
плуатационные удобства (например, возмож- 
ность регулирования тембра при выходе 
из строя темброблока), однако работоспо- 
собность тракта сохраняется. 

Далее будут приведены описания испы- 
танных схем различных ФУ, удовлетворяю- 
щих перечисленным требованиям. Все ФУ 
совместимы информационно, электрически 
и конструктивно. Под информационной совме- 
стимостью подразумевается совместимость 
сигналов, несущих информацию (например, 
по номинальному диапазону частот, скорости 


о чо мкрн ^ 


Рис. 1.5 Схема соединения монтажных плат ФУ 
при построении звуковоспроизводящего тракта 
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нарастания выходного сигнала, динамическо- 
му диапазону и т. п.); под электрической— 
совместимость По номинальным уровням 
входных и выходных сигналов соседних по 
тракту ФУ и по входным и выходным сопро- 
тивлениям; под конструктивной — возмож- 
ность непосредственного конструктивного 
объединения ФУ в результате одинаковой 
прокладки линий связи, применения одно- 
типных разъемов и единого порядка соеди- 
нения контактов с соответствующими цепя- 
ми ФУ. 

Функциональные узлы описываются далее 
в том порядке, в котором они были пере- 
числены и показаны на рис. 1.2 и 1.3. 


1.2. Показатели 
усилителей для 
высококачественного 
звуковоспроизведения 


качества 


Усилители для высококачественно- 
го звуковоспроизведения характеризуются 
рядом конструктивных, эксплуатационных и 
качественных показателей (рис. 1.6). Не- 
большая часть показателей устанавлива- 
ется и формируется при конструировании и 
изготовлении усилителей, а основная — оп- 
ределяется схемотехникой, элементной базой 
и качеством разработки. При проектировании 
усилителей ЗЧ основное внимание уделяется 
всей группе качественных и ряду эксплуа- 
тационных показателей. 

Из эксплуатационных характеристик ос- 
новное внимание уделяется потребительским 
(сервисным) качествам, а также надежности 
и стоимости усилителя. Состав сервисных 
характеристик приведен на рис. 1.7. Чем пол- 
нее они реализованы, тем выше эксплуатаци- 
онные возможности усилителя, тем выше класс 
аппаратуры. Конструктивные показатели яв- 
ляются основой при выборе схемы и кон- 
структорской компоновки усилителя. 

В последующих разделах рассмотрим со- 
став качественных показателей усилителя, их 
влияние на субъективное восприятие зву- 


чания, а также широкий круг практических 
вопросов по методам измерения основных 


меняется по периодическому закону. Форма 
кривой сигнала при этом может быть весьма 


объективных показателей качества. разнообразной; она полностью зависит от 
Известно, что усилители для высококаче- характера сигналов усиливаемого напря- 

ственного звуковоспроизведения должны — жения. 

удовлетворять определенным объективным Периодическое колебание может быть прелд- 


и субъективным требованиям. На сегодняш- 
ний день не существует полной объектив- 
ной количественной системы оценок качества 
звучания, однозначно совпадающих с субъ- 
ективным впечатлением. Такие характери- 
стики, как прозрачность, чистота звука, 
эффект присутствия, мягкость и естествен- 
ность звука пока не имеют объективных 
оценок. Однако существующие методы объек- 
тивной оценки технических параметров по- 
зволяют во многом количественно измерить 
и предсказать достижимое качество звучания 
при субъективном восприятии. Основное 
влияние на качество субъективного восприя- 
тия звука оказывают искажения, вносимые 
усилителем ЗЧ. Достаточно полные сведе- 
ния 06 этих искажениях приведены на 
рис. 1.8. 

Измерение и контроль искажений, вноси- 
мых усилителем ЗЧ, позволяют без электри- 
ческих испытаний выяснить степень примени- 
мости усилителя для конкретного потреби- 
теля, быстро и правильно выбрать и спроек- 
тировать весь звуковоспроизводящий комп- 
лекс с учетом условий эксплуатации, а так- 
же предположить, каким будет качество 
звучания. 

В общем случае на субъективное восприя- 
тие качества звучания влияют уровни линей- 
ных и нелинейных искажений, собственных 
помех и шумов и динамический диапазон 
усилителя. Для количественной оценки этих 
показателей важным является выбор формы 
испытательных сигналов. В большинстве 
случаев напряжение на входе усилителя из- 


Габаритные 


нь/е 


Аонструктиб- 


ставлено в виде ряда Фурье: 


и», (#) = У, за (+) + Ч, зм (2+ 


фо) +... Чкзт (Кое, = 


= ХО, эт (Ко ф,). 
К= 1 


Согласно этому выражению спектр входного 
сигнала представляется в виде бесконечного 
ряда гармоник с кратными частотами от 
®=2л! до со. Реально же при звукоусилении 
имеют дело с конечным диапазоном частот, 
это означает, что за пределами некоторой 
полосы, ограниченной верхней частотой 1,, 
амплитуда гармоник равна нулю, т. е. 
Чк=0 при Ко>> 2ль. 

В общем случае форма напряжения зву- 
кового сигнала не является периодической 
функцией времени и ее можно представить 
с помощью интеграла Фурье, являющегося 
распространением ряда Фурье на бесконечно 
болышой период повторения функции. Для 
звуковых сигналов интервал между часто- 
тами гармоник стремится к нулю, и пре- 
рывистый спектр сигнала превращается в 
сплошной. А это значит, что напряжение зву- 
кового сигнала имеет непрерывный спектр. 

На практике при анализе и испытаниях 
усилителей ЗЧ в установившемся режиме 
часто используют в качестве входного сигнала 
напряжение синусоидальной формы, что яв- 
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Рис. 1.6. Обобщенная классификационная схема показателей усилителей ВЗВ 
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Рис. 1.7. Обобщенная схема состава сервисных (потребительских) характеристик усилителей ЗЧ 
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ляется весьма условной и грубой моделью 
реальных сигналов, оправданной только с 
точки зрения методической простоты. Такая 
идеализация дает удовлетворительные резуль- 
таты для грубой оценки качества усили- 
телей ЗЧ. 

Виды искажений, вносимых усилителем 
ЗЧ. Основным качественным показателем 
усилителя ЗЧ является степень неискажен- 
ного воспроизведения сигналов на выходе, 
подведенных ко входу. Под искажением по- 
нимается всякое изменение формы сигнала на 
выходе вых по сравнению с формой сигнала 
на входе Оь,. В идеальном случае выходное 
напряжение должно быть точно такой же 
функцией времени, как и входное, т. е. 


вах (1) —- КО», (1) , 


где К — постоянный коэффициент, не зави- 
сящий от Чьх и %. 

Обычно при прохождении сигнала через 
усилитель всегда возможен сдвиг сигнала на 
время Д, что не является искажением сиг- 
нала. Поэтому условие неискаженной ра- 
боты усилителя принимает вид 


Овых (Е) =КО», (1—4. 


Для его выполнения необходимо, чтобы 
в усилителе отсутствовали линейные, нели- 
нейные и шумовые искажения. 

Линейные искажения (рис. 1.8) обуслов- 
лены влиянием реактивных элементов уси- 
лителя — конденсаторов и катушек, сопро- 
тивление которых зависит от частоты. Эти 
искажения имеются и в линейном усилителе, 
например при усилении очень слабых сигна- 
лов, когда нелинейность активных элемен- 
тов усилителя можно не учитывать. 

К линейным искажениям относятся: частот- 
ные, фазовые и переходные искажения. 
В результате линейных искажений происхо- 
дит ограничение частотного диапазона, не- 
равномерная задержка во времени разных 
спектральных составляющих сигнала, завал 
фронта и спада и искажения формы им- 
пульсных сигналов. Количественно линей- 
ные искажения определяются формой 
амплитудно-частотной характеристики (АЧХ), 
параметрами фазо-частотной (ФЧХ) и пе- 
реходной характеристик усилителя. Кстати, 
все они однозначно связаны между со- 
бой [3]. 

К нелинейным относятся искажения, вы- 
званные нелинейностью АЧХ усилителей и 
преобразователей. Нелинейные искажения 
количественно оцениваются по значению 
гармонических и интермодуляционных ис- 
кажений. 

Шумовые искажения воздействуют на сиг- 
нал аддитивно, прибавляют в сигнал звуки, 
которые отсутствуют в первоначальной зву- 
ковой картине, и, что самое неприятное, 
они становятся наиболее заметными, когда 
сигнал отсутствует. Шумовые искажения 
ограничивают динамический диапазон усили- 
теля. Борьба с ними является одной из 
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трудных проблем в технике высококачествен- 
ного звуковоспроизведения. 

Следует отметить, что линейные и нели- 
нейные искажения проявляются как в стати- 
ческом, так и в динамическом режиме. 

Дело в том, что в технике усилителей 
высококачественного звуковоспроизведения 
широко используются различные виды отри- 
цательной обратной связи (ООС). Благодаря 
этому удается получать весьма высокое ка- 
чество усиления усилителей ЗЧ в стати- 
ческом режиме, где линейные и нелинейные 
искажения сведены к исчезающе малым зна- 
чениям. Это же обстоятельство является 
причиной повышения уровня искажений, ко- 
торые возникают из-за конечного времени 
задержки сигнала ООС по отношению к вход- 
ному воздействию. В результате на это время 
резко возрастают как линейные искажения 
(из-за сужения полосы пропускания АЧХ и 
увеличения нелинейности ФЧХ), так и нели- 
нейные (вызваны перегрузкой входных кас- 
кадов из-за отсутствия ООС). 

Количественные показатели для оценки ди- 
намических искажений сложны, однако по 
времени установления переходной характерис- 
тики усилителя ЗЧ можно судить о времени 
возрастания линейных и нелинейных иска- 
жений в динамическом режиме. 

Частотные искажения определяются от- 
клонением модуля коэффициента передачи 
АЧХ в рабочем диапазоне частот от его 
значения на частоте 1 кГц. Частотный диапа- 
зон, передаваемый усилителем ЗЧ катего- 
рии Н!—Р\, теоретически должен охватывать 
по меньшей мере диапазон 20...20 000 Гц. На 
практике крайние частоты АЧХ оказываются 
весьма спорными, а иногда и трудно до- 
СТтижимыМми. 

Например, чтобы получить достаточное слу- 
ховое ощущение на частоте 30 Гц, необхо- 
дим зал длиной 12 м [4]. Звуки с частотой 
40 Гц сравнительно редко встречаются в му- 
зыкальной программе, и их нет в человече- 
ской речи. Также некритичной является верх- 
няя граница частотного диапазона. Извест- 
но, что музыкальное восприятие исчезает на 
очень высоких частотах и заменяется неким 
неопределенным звуковым ощущением, зави- 
сящим от индивидуальности восприятия слу- 
шателя и его возраста [5]. 

Слушатели в возрасте после 40 лет, как 
правило, не воспринимают частоты выше 
10 кГц. Снижается также количество зву- 
ковой информации на частотах выше |5 кГц, 
потому что она состоит из гармоник с незна- 
чительной энергией, составляющих тембро- 
вой оттенок некоторых инструментов. Шо 
этим и другим соображениям стандарты 
(например, РМ 45—500 ФРГ или ГОСТ 
24388—80) для усилителей ЗЧ определяют 
диапазон эффективно воспроизводимых час- 
тот 40...16 000 Гц с допустимым отклонением 
+ 1,5 дБ. Спад или подъем АЧХ за пределами 
допустимой неравномерности характеризует 
частотные искажения. Субъективные оценки 
показывают, что заметность широких (с ши- 


риной 50 % и более от центральной частоты) 
пиков и провалов АЧХ намного больше, чем 
узкополосных, причем узкополосные пики за- 
метнее узкополосных провалов. На краях 
звукового диапазона узкополосные (с ши- 
риной менее 15 % от центральной частоты) 
искажения АЧХ до 10 дБ практически неза- 
метны. 

Тем не менее усилители ЗЧ категории 
Н-—Н должны иметь частотный диапазон 
не менее чем 20...20 000 Гц, и это прежде всего 
связано с необходимостью достичь высоких 
динамических характеристик усилителя, мини- 
мального времени восстановления, макси- 
мальной скорости нарастания выходного 
напряжения и минимальных фазовых иска- 
жений. Другими словами, несубъективное вос- 
приятие ограничения частотного диапазона 
определяет диапазон частот усилителя ЗЧ, 
необходимость достижения высоких динами- 
ческих показателей всего усилителя. 

Частотные искажения в усилителях явля- 
ются следствием неодинаковости коэффи- 
циента усиления на различных частотах в 
пределах заданной полосы пропускания. Из- 
за них нарушаются реальные соотношения 
между амплитудами компонент сложного 
колебания, а это значит, что меняется 
энергетический спектр сигнала, искажается 
форма звукового сигнала, что приводит к зна- 
чительному изменению тембра звука. При 
больших частотных искажениях звучание 
различных музыкальных инструментов теряет 
прозрачность, речь делается неразборчивой. 
Если коэффициент усиления на верхних 
частотах звукового диапазона больше, чем на 
нижних, То передача становится ненату- 
ральной: звук теряет свою сочность, тембр 
получается звенящим, металлическим. При 
сильном подъеме нижних частот звук переда- 
чи становится глухим, все низкие ноты ока- 
зываются ненатурально подчеркнутыми. Для 
неискаженного воспроизведения колебаний 
звуковой частоты необходимо равномерно 
усиливать все частоты в пределах некото- 
рой полосы. 

Частотные искажения, вносимые усили- 
телем, оценивают по АЧХ. Количественно 
они определяются нормированным коэффици- 
ентом усиления М (его часто называют 
коэффициентом частотных искажений), рав- 
ным отношению коэффициента усиления на 
данной частоте К к коэффициенту усиления 
на средних частотах Ко: 


М=К/Ко. 


6=20 4 (К/Ю), дБ 
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Область АЧХ, в которой С практически 
не зависит от частоты (на рис. 1.9 от 
200 Гц до 10 кГц), называют областью 
средних частот. Нижней 1, и верхней 1, 
граничными частотами называют такие, на 
которых С уменьшается до заданного (до- 
пустимого) значения Сло относительно ко- 
эффициента усиления на средних частотах. 
Область от Г, до {|„—рабочий диапазон частот 
или полоса пропускания усилителя. 

Коэффициенты частотных искажений на 
нижних С, и верхних С, частотах соот- 
ветственно равны 


Он —=20 12 К;,/Кь, а, = 20] К;./Ко. 


В многокаскадном усилителе общий коэф- 
фициент частотных искажений Собщ на любой 
частоте равен сумме коэффициентов частот- 
ных искажений в отдельных каскадах: 


общ = С! + (2+... Он. 


Их взаимной коррекцией можно добиться, 
что усилитель в целом будет иметь иде- 
ально плоскую АЧХ. 

На практике усилители ЗЧ, выполненные 
по большинству принципиальных схем, имеют 
некоторый спад усиления в области ниж- 
них и верхних частот из-за наличия реактив- 
ных элементов и особенностей частотных 
свойств Транзисторов. Степень линейных ис- 
кажений усилителя ЗЧ для отечественной бы- 
товой аппаратуры задается по ГОСТ 
24388—80. У лучших образцов усилитель- 
ных узлов неравномерность АЧХ в диапазоне 
рабочих частот не должна превышать 
0,5...1,5 дБ. Для уменьшения линейных ис- 
кажений диапазон рабочих частот усилителя 
выбирают шире диапазона частот, воспро- 
изводимых акустическими системами. 

Амплитудно-частотная характеристика уси- 
лителей на транзисторах в области верхних 
частот определяется емкостями эмиттерного 
и коллекторного переходов, в области ниж- 
них частот — емкостью разделительных и 
блокировочных конденсаторов. Чтобы рас- 
ширить частотный диапазон в сторону верх- 
них частот, либо уменьшают сопротивления 
на входе и выходе резистивного каскада, 
либо используют более высокочастотный тран- 
зистор. Диапазон усиливаемых частот мо- 
жет простираться до 100 кГц и более, что 
приводит к исчезающе малым линейным ис- 
кажениям. Однако без специальных мер это 


503 10% 210% 40% Ещ 


Рис. 1.9. Амплитудно-частотная характеристика усилителя ЗЧ 
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обстоятельство приводит к таким нежелатель- 
ным явлениям, как усиление помех (на час- 
тотах 20...100 кГц), создаваемых промыш- 
ленными установками, генерация на высо- 
ких частотах, усиление остаточных напря- 
жений ПЧ с детектора приемника и т. д. 
Появляются нелинейные искажения, вызы- 
ваемые интерференцией звуковых и поднесу- 
щих частот, при работе с тюнером или при- 
емником. 

Для борьбы с этими явлениями на входе 
усилителя включают специальные низко- 
частотные и высокочастотные фильтры, кото- 
рыми подавляются составляющие фона, шу- 
мы и Паразитные сигналы в той части диа- 
пазона, где отсутствуют составляющие по- 
лезного сигнала. Оптимальная крутизна спада 
у таких фильтров — 12 дБ на октаву. Фильт- 
ры часто делают переключаемыми, что по- 
зволяет выбирать ширину воспроизводимых 
частот в соответствии с качеством музы- 
кальной программы. Искусственно ограничи- 
вать полосы отдельных ФУ, особенно усили- 
телей мощности, нецелесообразно, так как 
это приведет к увеличению линейных иска- 


жений, особенно фазо-частотных и пере- 
ХоДНЫх. 
р 7-я гармоника 


бигнол 


9-я гармоника 


а) 


Фазовые искажения являются результатом 
вносимых усилителем фазовых сдвигов между 
различными частотными компонентами слож- 
ного звукового сигнала, вследствие чего ис- 
кажается его форма. В качестве примера рас- 
смотрим гармонический сигнал, состоящий из 
основной и третьей гармоник (рис. 1.10, а). 
Если в результате прохождения через уси- 
литель третья гармоника получит сдвиг на 
90° по отношению к первой, то, как видно 
из рис. 10, 6, форма сигнала изменится. 
Если же и первая гармоника будет иметь 
сдвиг фазы 30° (рис. 1.10, в), то сигнал только 
сдвинется во времени, но форма его не изме- 
нится. Фазо-частотные искажения будут 
отсутствовать, если усилитель на всех час- 
тотах полосы пропускания не вносит фазовых 
сдвигов и если фазовый сдвиг, вносимый уси- 
лителем, пропорционален частоте сигнала. 

Фазовые искажения в усилителе оценивают 
по ФЧХ. Она представляет собой зависи- 
мость фазового сдвига Аф выходного напря- 
жения (тока) относительно входного от час- 
тоты при действии на входе усилителя сину- 
соидального сигнала. Типичная ФЧХ усилите- 
ля изображена на рис. 1.11 непрерывной 


линией. При Аф>0 выходное напряжение 


Рис. 1.10. Искажения формы сложного сигнала при сдвиге фазы одной из его составляющих: 


а— на 0°, б-на 90°, в на 60° 
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Рис. 1.11. Фазо-частотная характеристика усилителя ЗЧ 
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опережает входное, при Аф< 0 — отстает. Не 
создающая искажений форма сигнала ФЧХ 
представляет собой линейную зависимость 
фазового сдвига от частоты: 


АФ(Г) = —2л4. (1—Ъ), 
где 1, — групповое время запаздывания. 

Групповое время запаздывания представ- 
ляет собой производную по частоте ФЧХ, 
т. е. = 4ф(1) /(2лаГ). При линейной ФЧХ 
все спектральные составляющие входного 
сигнала запаздывают на одинаковое время, 
и это не вызывает искажения формы сигнала. 
Если`ФЧХ нелинейна, то различные спект- 
ральные составляющие входного сигнала 
будут запаздывать на разное время, форма 
выходного сигнала исказится и верность вос- 
произведения музыкального произведения 
нарушится. 

Количественной оценкой фазовых искаже- 
ний служит нелинейность ФЧХ реального 
усилителя, равная разности между реаль- 
ной ФЧХ усилителя и аппроксимирующей 
ее линейной функцией в рабочем диапазоне 
частот. Аппроксимировать ФЧХ удобнее лома- 
ной линией, образованной прямолинейными 
отрезками (на рис. 1.11 отмечены цифрами 
1, 2, 3). 

Принято считать, что в широком диапазоне 
звуков человеческое ухо не реагирует на из- 
менение фазовых соотношений между от- 
дельными гармоническими составляющими 
спектра сигнала. Отчасти это верно при мо- 
нофоническом воспроизведении. Однако в 
высококачественных стереофонических и 0со- 
бенно в квадрафонических системах фазо- 
частотные искажения существенно влияют 
на верность воспроизведения музыкальной 
программы, поэтому эти искажения должны 
быть нормированы. Следует отметить, что 
в активных псевдоквадрафонических системах 
эффект объемности звукового образа дости- 
гается формированием специальных фазовых 
характеристик усилителей тыловых каналов. 

По абсолютному значению ‘фазовых сдви- 
гов на нижней Аф, и верхней Аф, частотах 
судят об устойчивости усилителей с глубокой 
обратной связью. В высококачественных уси- 


лителях фазовые искажения бф в рабочем. 


диапазоне частот не должны превышать 
4...5°. Расчеты показывают, чтобы нели- 
нейность фазовой характеристики в преде- 
лах рабочего диапазона была меньше 2°, 
полосу пропускания усилителя нужно расши- 
рить в обе стороны в 2,5 раза, т. е. у усили- 
телей для высококачественного звуковоспроиз- 
ведения, имеющих исчезающе малые фазо- 
вые искажения, полоса пропускания должна 
быть 8...50 000 Гц. 

Как уже сообщалось, реальный звуковой 
сигнал имеет сложную импульсную форму 
и представляет собой нестационарный слу- 
чайный процесс. В высококачественных уси- 
лителях требуется высокая верность сохра- 
нения формы входного сигнала. Изменение 
формы сигнала на выходе усилителя зависит 
как от амплитудно-частотных, так и фазо- 
частотных искажений. Ожидаемое изменение 


формы сигнала может быть легко определено 
анализом переходных процессов в цепях уси- 
лителя, обусловленных реактивными элемента- 
ми. Поэтому для количественной оценки 
искажений из-за переходных процессов, приво- 
дящих к изменению формы сигнала, удобно 
проанализировать переходную характеристи- 
ку усилителя. 

Переходная характеристика есть реакция 
п({) усилителя на воздействие единичной 
функции 1({) (рис. 1.12); она представляет 
собой зависимость мгновенного значения вы- 
ходного напряжения усилителя Оьых от вре- 
мени {+ при скачкообразном изменении. на- 
пряжения на входе усилителя. Переходные 
искажения оцениваются искажениями фрон- 
та и плоской вершины импульса. Обычно 
в усилителях ЗЧ искажения плоской вер- 
шины импульса можно не исследовать, так 
как они связаны с искажениями в низко- 
частотной области сигнала, которые легко 
проанализировать по АЧХ усилителя. Ис- 
кажения фронта импульса (рис. 1.12) оцени- 
вают по его длительности { и выбросу 
6б+(+) — время, необходимое для увеличе- 
ния напряжения на выходе усилителя от 10 
до 90 % его конечного значения при подаче 
на вход сигнала прямоугольной формы. 
В литературе часто \ называют временем 
нарастания. Оно связано с верхней граничной 
частотой соотношением {,„=0,35/1,, где Ь— 
верхняя граничная частота рабочего диапа- 
зона усилителя с уровнем затухания — 3 дБ). 
Искажения импульса приводят к динамиче- 
ским искажениям, которые проявляются в 
виде завала фронта, резких перепадов уровня 
реального музыкального сигнала и кратковре- 
менного возрастания нелинейных искажений 
в этот момент из-за запаздывания сигнала 
ООС. Для уменьшения динамических иска- 
жений обычно повышают быстродействие 
усилителя и уменьшают глубину ООС. 

Быстродействие усилителя можно оценить 
как по длительности фронта, так, и по полосе 
пропускания или максимальной скорости 
нарастания Уш., выходного сигнала. Мак- 
симальная скорость нарастания для линей- 


Рис. 1.12. Переходная характеристика усилите- 
ля ЗЧ 
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ных систем связана с полосой пропускания 
(ее верхней границей) соотношением 


Утах= Раба 


где 1... — максимальная частота, переда- 
ваемая усилителем без искажений; Общтах — 
максимальная неискаженная амплитуда вы- 
ходного синусоидального сигнала. 

Ограничение скорости нарастания приво- 
дит к нелинейным искажениям на высоких 
частотах при пиковых уровнях входного сиг- 
нала (даже если время нарастания входного 
сигнала невелико). 

Однако оконечный усилитель очень редко 
можно считать достаточно близким к линейной 
системе, особенно на высоких частотах, 
поэтому скорость Утах для усилителей мощ- 
ности ЗЧ оценивают по переходной харак- 
теристике. Ее определяют (см. рис. 1.12) 
как максимальную производную П({), т. е. 


а} «т (89) „. 


Скорость нарастания выходного сигнала 
\Упт.х должна быть больше максимальной 
скорости нарастания входного сигнала 
\Уптахс иначе неизбежно появятся динами- 
ческие искажения. Выбор Уш., производится 
по максимальной амплитуде сигнала, кото- 
рую надо получить на сопротивлении на- 
грузки К,. Естественно, предыдущие каска- 
ды могут иметь Ут., в К раз (К—коэффи- 
циент усиления каскада) меньше. При недо- 
статочном времени нарастания {„ происходит 
запаздывание сигнала по петле ООС, регу- 
лирующего коэффициент передачи входного 
каскада, что вызывает его перегрузку в те- 
чение времени запаздывания. Это приводит 
к кратковременному возрастанию нелинейных 
и линейных искажений, т. е. к появлению 
динамических искажений. 

Чем больше скорость нарастания выход- 
ного напряжения, тем меньше время нараста- 
ния +, тем качественнее воспроизводится 
звуковая панорама. Характерное значение 
Упт.х для высококачественных усилителей 
мощности составляет 8...80 В/мкс. Именно 
такие усилители получают высокую оценку 
со стороны экспертов при определении ка- 
чества звуковоспроизведения [6]. 

Чтобы повысить Уп. в усилителе при- 
меняют высокочастотные транзисторы, уве- 
личивают напряжение питания каскадов, 
уменьшают нагрузки в цепи коллектора, ем- 
кость цепи обратной связи, входную и выход- 
ную емкости каскадов, а также глубину ООС. 

Выброс фронта 6% есть разность между 
максимальным выходным напряжением ОЧщах 
и его установившимся значением Ц, в про- 
центах: 


Наличие выброса в переходной характе- 
ристике приводит к «звонам» и к «металли- 
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ческому» звуку. В высококачественных усили- 
телях 6% не должен превышать 4...6 %. 

Между АЧХ, ФЧХ и переходной харак- 
теристикой усилителя существует сложная 
зависимость, связанная с тем, что все три 
характеристики обусловлены одними и теми 
же реактивными элементами. Однако суще- 
ствующие графические методы, позволяю- 
щие по известным АЧХ и ФЧХ определить 
переходную характеристику, довольно гро- 
моздки и не наглядны. На практике проще 
получить переходную характеристику на 
экране осциллографа, при необходимости 
подкорректировать ее и оценить параметры. 

Нелинейные искажения вызваны прохож- 
дением сигнала через элементы, имеющие 
нелинейные характеристики, например через 
транзисторы, вследствие чего искажается 
форма колебания и меняется его спектраль- 
ный состав. Поскольку усилитель вносит 
нелинейные искажения, то на его выходе по- 
являются новые компоненты (гармоники), от- 
сутствующие на входе, что вызывает иска- 
жение тембра звука. 

Искажения нелинейного типа бывают гар- 
моническими, интермодуляционными и пе- 
рекрестными. 

Гармонические нелинейные искажения про- 
являются как присутствие в выходном сиг- 
нале высших гармоник, которых нет в ис- 
ходном сигнале. Они видоизменяют тембр зву- 
чания и таким образом отражаются на вер- 
ности воспроизведения. Низшие гармоники 
образуют созвучные аккорды с основной 
частотой, и, если в процентном отношении 
они невелики, то их влияние не ощущается. 
Напротив, даже малый процент гармоник 
четвертого и более высокого порядка крайне 
неприятны для восприятия. На слух они вос- 
принимаются как неприятные призвуки, дре- 
безжание, искажающие тембровую окраску 
музыкального произведения и голосов ис- 
полнителей, утомляющие слушателя. 

Коэффициент гармоник К; измеряется в 
процентах и определяется по формуле 


№03 + 14 +...+ 9% 
У + 1} +...+ 9% 


где Ок — амплитуда напряжения М-й гар- 
моники; |, 2, ..., М— номер гармоники. 

При малом значении коэффициента гар- 
моник (Кг<1%) его можно вычислять по 


формуле 


К. = 100, 


Из всех гармоник наиболее интенсивны 
вторая и третья. Остальные имеют гораздо 
меньшую мощность и мало влияют на форму 
выходного сигнала. 

Коэффициент гармоник многокаскадного 
усилителя обычно близок к сумме коэффи- 


циентов гармоник отдельных каскадов. Шо- 
этому если нелинейные искажения в пред- 
варительных каскадах соизмеримы с искаже- 
ниями в оконечном, то коэффициент гармоник 
тракта звуковоспроизведения К; обш можно 
оценить по формуле 


К; общ = Кг! + К, -+...+ Кн. 


Нелинейные искажения в ФУ усилителя 
усугубляются неправильным выбором ре- 
жимов работы каскадов, неоптимальной глу- 
биной обратной связи, паразитными свя- 
зями между каскадами, их самовозбуждением, 
а также чрезмерным подъемом АЧХ каска- 
дов в области верхних частот. 

Интермодуляционные нелинейные искаже- 
ния—это серьезное последствие нелиней- 
ности АЧХ усилителя. Они характеризуются 
комбинацией различных частот, существу- 
ющих в оригинале звукового сигнала, и со- 
зданием новых комбинационных частот, ко- 
торых в исходном сигнале нет. 

Интермодуляционные искажения воспри- 
нимаются на слух при большом разносе 
воспроизводимых частот как хрипы, например 
искажения звучания скрипки—контрабасом, а 
при близких по высоте звуках — как появ- 
ление разностного тона, например инстру- 
ментального дуэта. 

Для высококачественных усилителей часто 
вводят еще один показатель, характеризую- 
щий их нелинейность, коэффициент интер- 
модуляционных искажений К„. Его измеряют 
в процентах и вычисляют по формулам 


——— ————ы— 


К, = 100 К, + КЗ, 
К, = (Ч-юь + Чар) / Ч, , 


К„з = (Ч е-ж Ея Оу) / Ч, , 


где К„о, К,з — коэффициенты интермодуля- 
ционных искажений соответственно второго 
и третьего порядков, где Ц; — амплитуда на- 
пряжения разностной (суммарной) частоты. 
Допустимое значение К, = 0,1...1 %. 

Исследования авторов показывают, что 
К, = (3. .-5)К,. Учитывая это и сложность 
измерения коэффициента интермодуляцион- 
ных искажений, авторы не определяли К, 
в усилителях, схемы которых приведены в 
книге. Для исследования сверхлинейного 
усилителя ЗЧ часто бывает полезным ис- 
пользование более сложного, чем при обычных 
измерениях К., испытательного колебания, что 
позволяет значительно повысить разрешаю- 
щую способность метода измерения (сни- 
жается минимальное измеряемое значение), 
так как при этом практически полностью 
исключается влияние собственных нелиней- 
ных искажений испытательного генератора 
(подробнее об этом см. 6 1.3). 

Нелинейные искажения значительно зави- 
сят от амплитуды подаваемого на вход сиг- 
нала. На рис. 1.13 показан характер зави- 
симости коэффициента К; от мощности сиг- 
нала на выходе усилителя. Эта кривая яв- 


Рвых тох  Рвых 


Рис. 1.13. Зависимость коэффициента гармоник 
от мощности сигнала на выходе усилителя ЗЧ 


ляется основной характеристикой для оценки 
нелинейных искажений. Она служит также 
для определения максимальной полезной 
мощности усилителя по заданному К,.. 

Высокая линейность усилительного кас- 
када достигается: повышением напряжения 
питания; глубокой ООС, исключением шун- 
тирования выхода входом следующего кас- 
када (его целесообразно выполнить на поле- 
вом транзисторе с р-п структурой). Жела- 
тельно, чтобы глубина ООС была посто- 
янной во всем рабочем диапазоне частот 
(повышаются устойчивость и линейность кас- 
када). 

Перекрестные искажения связаны с нели- 
нейностью входной характеристики тран- 
зисторов, работающих в усилителях в ре- 
жиме В. Это наиболее ярко проявляется в 
усилителях мощности. При переходе через 
нуль входного сигнала возникают искажения 
переключения, имеющие вид ступеньки и на- 
зываемые перекрестными искажениями или 
центральной отсечкой (рис. 1.14). 

Если начальный ток выходного каскада 
усилителя установлен близким или равным 
нулю, из-за «ступеньки» появляются гармо- 
нические искажения высшего порядка, осо- 
бенно ощутимые при малых уровнях вход- 
ного сигнала, когда угол отсечки 0 умень- 
шается, что вызывает рост амплитуды по- 
бочных гармоник выходного сигнала. Эф- 
фект возрастания гармонических искажений 
усугубляется еще тем, что при переходе 
через нуль оба плеча усилителя закрываются. 
При этом разрывается цель ООС, уменьшаю- 
щая искажения. Чтобы снизить перекрестные 
искажения, на выходные транзисторы пода- 
ется некоторое начальное смещение ОЦь, 
обеспечивающее небольшой начальный ток 
ю покоя выходных транзисторов (см. рис. 
1.15), т. е. их переводят в режим АВ. Ко- 
эффициент полезного действия выходного 
каскада при этом ухудшается незначительно 
(на 2...4 %), но переходные искажения резко 
снижаются. 

Для оценки переходных искажений изме- 
ряют гармонические искажения при не- 
большой выходной мощности усилителя (на- 
пример, при Рьых=50 мВт). 

Динамические нелинейные искажения, та- 
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Рис. 1.14. Сквозная динамическая характеристика усилителя ЗЧ [Чьых=={(Оьх)]: 
а— нелинейность типа «центральная отсечка», б— выходное напряжение усилителя при искажении типа «центральная 


отсечка» 


кие как переходные гармонические, интер- 
модуляционные и перекрестные, возникают, 
когда частота среза высоких частот пред- 
варительных каскадов усилителя лежит выше 
частоты среза усилителя мощности с разомк- 
нутой петлей обратной связи. 

Так как общая обратная связь определяет 
коэффициент усиления входного каскада и в 
течение времени нарастания +{„ выходного 
сигнала бездействует, то входные каскады 
усилителя находятся в состоянии насыще- 
ния, которое усугубляется запаздыванием 
сигнала по петле обратной связи. В резуль- 
тате этого условия перегрузки входных кас- 
кадов сохраняются дольше времени нара- 
стания сигнала усилителя при разомкнутой 


Гк 


5 


Рис. 1.15. Диаграмма работы оконечных тран- 
зисторов усилителя мощности звуковой частоты 
в режиме АВ 
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петле обратной связи. При этом нелинейные 
динамические искажения максимально воз- 
растают. 

Чтобы уменьшить динамические искажения, 
необходимо: 

добиться, чтобы скорость нарастания уси- 
ления усилителя У„, была выше максималь- 
ной скорости нарастания сигнала Ущахс 
(например, при максимальной выходной 
мощности усилителя Рт.х=100 Вт на на- 
грузке К„=8 Ом, скорость У\У„,у для неис- 
каженного усиления сигнала с 1=20 кГц 
должна быть выше 5 В/мкс); 

уменьшить глубину ООС до минимума; 

использовать в тракте усиления линейные 
каскады с большой перегрузочной способ- 
ностью; 

исключить из спектра входного сигнала 
составляющие превышающие допустимое 
значение Гтах дог Определяемое по формуле 


А доп ыы У / 21 пах › 


где Отах — максимальная амплитуда выход- 
ного сигнала на нагрузке сопротивлением 
В, (Отах= 1,4 ^/ РтахКи). 

Шумовые искажения. При отсутствии сиг- 
нала на входе усилителя на его выходе дей- 
ствует некоторое (обычно небольшое) на- 
пряжение. Это напряжение обусловлено в ос- 
новном внутренними помехами, среди которых 
различают фон, наводки, помехи от микро- 
фонного эффекта, тепловые шумы резисторов 
и пассивных элементов с активными поте- 
рями, шумы усилительных элементов. Фон 
обычно появляется в результате недостаточ- 
ной фильтрации пульсирующего напряжения 
источника питания, работающего от сети 
переменного тока. Гармонические состав- 
ляющие фона кратны частоте питающей 
сети. 

Наводки образуются из-за 
электрических, магнитных, 


паразитных 
гальванических 


или электромагнитных связей цепей уси- 
лителя с источниками помех. Микрофонный 
эффект представляет собой результат пре- 
образования механических колебаний элемен- 
тов усилителя в электрические, проходящие 
на вход усилителя. Спектр этих колебаний 
занимает диапазон 0,1... 10 000 Гц. Он за- 
метно проявляется у интегральных усили- 
телей с большим коэффициентом усиления, 
выполненных на одной подложке. Чтобы 
устранить его, используют рациональную 
конструкцию элементов усилителя, более на- 
дежное их крепление, демпфирование, при- 
меняют амортизирующие устройства. 

Тепловые шумы обусловлены тепловым 
беспорядочным (случайным) движением в 
объеме проводника (или полупроводника) 
свободных носителей зарядов (например, 
электронов). В результате на концах про- 
водника, обладающего некоторым сопротив- 
лением, действует случайная, флуктуационная 
ЭДС, называемая ЭДС шума. Поскольку она 
периодическая функция времени, то ее 
спектр является сплошным и практически 
равномерным в диапазоне частот от нуля 
до сотен мегагерц. Шум с подобным спектром 
называют белым. 

Фон, наводки и помехи от микрофонного 
эффекта в усилителе можно в принципе 
уменьшить до любых заданных значений. 
Тепловые же шумы и шумы усилительных 
элементов принципиально неустранимы. Обыч- 
но удается лишь минимизировать долю шу- 
мов, создаваемых усилительными элемента- 
ми. Практические способы подавления помех 
и снижения шумов в усилителях ЗЧ опи- 
саны в [1]. 

В общем случае для снижения шума ФУ 
нужно во входном каскаде применить тран- 
зистор структуры р-п-р, у которого объем: 
ное сопротивление базы меньше, чем у тран- 
зистора структуры п-р-п; во входных каска- 
дах использовать полевые транзисторы с 
р-п переходом, у которых весьма малое 
значение тока затвора (кстати, это же об- 
стоятельство позволяет подключать вход- 
ной источник (микрофон, звукосниматель) 
к затвору полевого транзистора без разде- 
лительного конденсатора, так как ток утечки 
затвора на несколько порядков меньше тока 
утечки электролитических конденсаторов). 

Шумовые свойства высококачественных уси- 
лителей оценивают отношением сигнал-шум. 
Под этой величиной понимают отношение 
выходного напряжения сигнала при номи- 
нальной выходной мощности усилителя к 
суммарному напряжению шумов на выходе. 
Обычно его выражают в децибелах. В уси- 
лителях высшего класса отношение сиг- 
нал-шум достигает 60...110 дБ. 

Отношение максимального входного сиг- 
нала к минимальному при заданном уровне 
коэффициента гармоник есть динамический 
диапазон усилителя: 


О, = ее нал щи. 


Для высококачественного усилителя макси- 


мальное значение входного сигнала ог- 
раничивается нелинейностью АЧХ и прини- 
мается равным номинальному входному на- 
пряжению Чь» ном, обеспечивающему номи- 
нальную выходную мощность усилителя при 
заданном коэффициенте гармоник, т. е. 

„х пах = Овхном. Минимальное входное на- 
пряжение Ч„,‚, выбирают таким, чтобы 
собственные помехи и шумы усилителя не 
маскировали выходной сигнал. В предельном 
случае основными помехами в усилителе яв- 
ляются шумы, при этом 


Ч вх пи= К" Ух ш.вх, 
К = Овх пи/ Ч Я ш.вх, 


где К, — коэффициент помехозащищенности 
(К. 
Отсюда динамический диапазон усилителя 


О, т Ы асы /(К, Ош ьх) ' 


Видно, что величина сигнал-шум, равная 
Оъхнон/ Ч хш.в» Определяет достижимый ди- 
намический диапазон усилителя. 

Динамический диапазон является важным 
техническим показателем усилителя и обычно 
задается ГОСТ. Для лучших высококачествен- 
ных усилителей О, > 100 дБ. 

Источники звуковых сигналов имеют соб- 
ственный динамический диапазон О.‹, равный 
отношению максимальной Етах К минималь- 
ной Ени ЭДС источника сигнала: 


2 =Етах/Е тн: 
В децибелах он равен 
Ос [дБ] —=20 15 Пе. 


Динамический диапазон звучания, например, 
симфонического оркестра может превышать 
80 дБ, художественного чтения—30 дБ. 

Для усиления сигнала с допустимыми нели- 
нейными искажениями и помехозащищенно- 
стью необходимо, чтобы О, >.. Чтобы уве- 
личить динамический диапазон усилителя, 
необходимо уменьшать уровень собствен- 
ных помех, использовать усилительные эле- 
менты с более линейной характеристикой 
(высоковольтные мощные выходные транзис- 
торы), применять ручную или автоматиче- 
скую регулировку усиления. 

Значение динамического диапазона опи- 
санных в книге ФУ не приводится. При 
его вычислении, используя отношение сиг- 
нал-шум, следует коэффициент помехозащи- 
щенности принять равным единице. 


1.3. Средства и методы 
измерения параметров 
усилителей ЗЧ 


Измерение качественных показате- 
лей усилительной аппаратуры является важ- 
ным этапом в создании функциональных мо- 
дулей усилителей для высококачественного 
звуковоспроизведения. 
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Параметр 
ГЗ-102 


Диапазон частот, кГц 


Погрешность установки 
частоты 


Выходное напряжение при 
Квых = 600 Ом 


0,02 (200... 
...2000 Гц), 

0,2 (—<200 Гц, 
> 2 кГц) 


Коэффициент гармоник 
на частотах, % 


Погрешность установки 
выходного напряжения 


Генераторы сигналов 


ГЗ-107 


ГЗ-113 


0,02...200 0,02...200 0,01...99,9 


+ (0,005Е + 0,5) Гц 
10 мВ...9,99 В 


0,05 (0,1... 0,03 (0,5... 
...100 кГц), ...20 кГц), 
0,2 (< 100 Гц, 0,1 (<500 Гц, 


>> 100 кГц) 
+ (0,4...4) % 


Потребляемая мощность, 
В.А 25 


Габаритные размеры, мм 382 ж211ж266 495 Х 135 Ж355 488 Х 135 Х 485 


Масса, кг 


Типы параметров и методы их измерений 
зависят от цели испытаний. В нашем случае 
они проводятся, чтобы оценить качество раз- 
работки, выявить ее особенности и сравнить 
полученные результаты с потенциальными 
возможностями выбранных схемотехнических 
решений. Важно не только измерить пара- 
метры, но и проанализировать полученные 
значения. Чтобы результаты у разных раз- 
работчиков были сопоставимы, измерения 
следует проводить по методам, устанавли- 
ваемым стандартами или международными 
рекомендациями. 

В этом разделе рассмотрен выбор техни- 
ческих средств, используемых при измере- 
нии качественных показателей усилителей 
ЗЧ, и вопросы их применения. 

Измерительные приборы для исследова- 
ния усилителей ЗЧ должны обеспечивать 
настройку, регулировку и контроль парамет- 
ров как отдельных функциональных узлов, 
так и усилительного тракта в целом. В их 
число входят генераторы сигналов (генера- 
торы низкочастотных сигналов), приборы 
для наблюдения, измерения и исследования 
сигналов и их спектра (осциллографы, из- 
мерители нелинейных искажений, анализа- 
торы спектра), приборы для измерения раз- 
ности фаз и группового времени запазды- 
вания (фазометры и измерители группового 
времени запаздывания) и приборы для из- 
мерения параметров активных и пассивных 
цепей (вольтметры, амперметры, оммет- 
ры и др.). 

Далее приводятся основные технические 
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данные отечественных измерительных при- 
боров, наиболее подходящих для исследова- 
ния и регулировки усилителей для высоко- 
качественного звуковоспроизведения. 

Генераторы сигналов низкочастотные — 
предназначены для исследования и регу- 
лировки, контроля и настройки трактов 
звукового сопровождения телевизионного ве- 
щания, проверки качественных показателей 
усилителей ЗЧ. 

Отечественная промышленность выпуска- 
ет около двух десятков моделей генераторов 
[6], которые используются в качестве ис- 
точников синусоидальных колебаний. 

Для исследования усилителей ЗЧ могут 


использоваться резистивно-емкостные гене- 
раторы ГЗ-102, ГЗ-107, ГЗ-13, ГЗ-18, 
ГЗ-121, которые относятся к числу пре- 


цизионных, вырабатывающих сигнал с ма- 
лыми искажениями. В приборах ГЗ-107 и 
ГЗ-113, кроме того, гарантируется высокая 
точность и стабильность выходного уровня 
сигналов. Эти характеристики позволяют ис- 
пользовать генераторы для настройки и 
проверки ультралинейных усилителей, фильт- 
ров, анализаторов и т. п. 

В табл. 1.2 приведены параметры генера- 
торов, наиболее подходящих для исследо- 
вания усилителей ЗЧ. Наилучшим по сверх- 
малым гармоническим искажениям является 
генератор ГЗ-118. Это генератор КС-типа с 
дискретной установкой частоты в пределах 
каждого из пяти поддиапазонов. В пределах 
дискретности младшего разряда частоту 
можно плавно изменять. Структурно прибор 


Таблица 1.2 


ГЗ-118 ГЗ-121 


0,01...200 0,01...1000 


—=(1-50/Е) % = (0,5--50/2) % 


10 В 10-3...10 В 
5 В 

(0...60 дБ) 

0,005 (100... 0,02...1 


...200 Гц, 10...20 кГц) 
0,002 (200 Гц... 


...10 кГц) 
0,5 дБ + (1,0 1/9ьы›х) % 
50 60 
312х 133х322 488 Ж9ЗХ 475 
8 9 


выполнен так, что обеспечивает сигнал пре- 
цизионной формы во всем диапазоне частот. 
В генераторе имеется эффективная система 
стабилизации уровня выходного напряже- 
ния, которое регулируется в широких пре- 
делах дискретно и плавно. 

В комплект генератора входит пассивный 
режекторный фильтр на ряд дискретных 
частот (0,02; 0,06; 0,12; 0,2; 1; 2; 10; 20; 
100; 200 кГц), который обеспечивает при ис- 
пользовании серийных НЧ анализаторов 
спектра измерение сверхмалых коэффици- 
ентов гармоник. 

Измерители нелинейных искажений (ИНИ) 
предназначены для измерения коэффициента 


гармоник в автоматическом режиме, напря- 
жения переменного тока синусоидальной и 
искаженной формы. Отечественной промыш- 
ленностью выпускаются модели (С6-7; 
С6-8; Сб-9 и Сб-11), обеспечивающие авто- 
матическую калибровку по входному напря- 
жению, широкий диапазон перестройки по 
частоте основной гармоники, возможность 
измерения коэффициента гармоник при из- 
меняющихся амплитуде и частоте. 

В модели С6-8 использован принцип циф- 
ровой настройки режекторных фильтров, 
позволяющий автоматизировать процесс из- 
мерений. В приборе предусмотрена калиб- 
ровка в режиме измерения искажений по 
встроенному источнику, генерирующему на- 


пряжение с образцовым коэффициентом 
гармоник. 

В табл. 1.3 приведены основные харак- 
теристики перечисленных ИНИ. Приборы 


определяют коэффициент гармоник в диапа- 
зоне частот 0,02...200 кГц. Внутренние вольт- 
метры Сб-7, Сб-8, С6-11 измеряют напряже- 
ние частотой 0,02...1000 кГц, С6-9—0,02... 
500 кГц. 

Осциллографы универсальные — наиболее 
распространенная группа приборов. Они 
служат для исследования непрерывных и 
импульсных сигналов. В табл. 1.4 приведены 
параметры современных отечественных осцил- 
лографов, которые могут быть использованы 
при исследовании усилителей ЗЧ. Входное 
сопротивление у всех приборов 1 МОм. 

Высокие требования к осциллографу, ис- 
пользуемому в диапазоне ЗЧ, не предъявля- 
ются, поэтому применяемый тип прибора 
определяется или его доступностью, или, 
в случае возможности выбора, его сервис- 
ными свойствами. 

К осциллографам с улучшенными сервис- 
ными свойствами относится малогабаритный 
сервисный осциллограф-мультиметр С1-112, 
предназначенный для исследования сигна- 
лов с амплитудой 10.10-°...300 В и длитель- 
ностью 0,1 мкс...0,5 с в режиме осцилло- 
графа, измерения напряжений постоянного 
тока до 1000 В и активных сопротивлений 


Таблица 1.3 


Измерители нелинейных искажений 


Параметр 


Диапазон час- 


тот, кГц 0,02...200 0,02...200 
Пределы изме- 

рения К,, 0 0,03...30 0,03...30 
Максимальная 


погрешность из- 
мерения К, 
Пределы изме- 
рения напряже- 
ния, В 
Габаритные 
размеры, мм 490 Х 135 Х 355 
Масса, кг 15 20 


0,1 К: 0,1 % 


1.10—...100 


+0,06К, 0,06 %|0,1 К, + 0,05 % 


1.10—“...100 
490 Ж 175 480 


С6-11 
0,02...100 0,02...200 
0,1...30 0,05...100 


0,05К, + 0,02 % 


3.10-*...100 5.10-“...100 


490 Х 175 Х 480 
20 


488 Х 355 Х 135 
13 
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Таблица 1.4 


Осциллографы 


Параметр 


Полоса пропускания, 
Время нарастания, нс 
Коэффициент отклонения лу- 
ча, мВ /дел. 

Входная емкость, пФ 
Коэффициент развертки лу- 
ча, мкс /дел. 


Потребляемая 
В.А 
Масса, кг 


МОЩНОСТЬ, 


Таблица 1.5 
Фазометры 


Ф?-16 
0,02...2000 


Ф2-34 
0,001...5000 


Параметр 


0,005...500 


Диапазон частот, кГц 


Диапазон входных напряжений, В 0,002...200 0,01...10 0,002...200 
Пределы измерения разности фаз, 

градус 0...360 0...360 
Погрешность измерения разности 

фаз, градус + 0,3 0,1 
Входная емкость, пФ 30 15 
Потребляемая мощность, В.А 50 40 35 
Габаритные размеры, мм 475 Х 490Х 175 340Ж200Х 315 312 х 316 Ж93 
Масса, кг 15 10 4,8 


Универсальные вольтметры 


Диапазон измерений по- 


стоянных напряжений, В 0,01...300 0,01...1000 100.10-...1000 
Диапазон измерений пе- 

ременных напряжений, В 0,2...300 0,3...1000 100.10-5...300 
Диапазон измерений по- 

стоянных токов, мА И 10-10-3...10. 103 10—“...2. 103 
Диапазон измерений пе- 

ременных токов, мА — 10...10. 103 10—*...2.103 
Диапазон измерений со- 

противлений, Ом 10...1.10° 10...1.108 0,1...20.108 
Входное сопротивление, 

МОм 30 111 10=0,5 
Входная емкость, пФ 20 50 50 
Погрешность измере- 

ния, % + (2,5...4) + (2,5...4) + (0,1...1) 
Потребляемая мощность, 

В.А 10 4,5 5 

Габаритные размеры, мм 229 ж208 Хх 117 162 х 293х 117 215 Ж 77Х 273 
Масса, кг 


, ы И 


Примечание: Вольтметры В7-26, В7-36 — стрелочные, В7-32, В7-38, В7-41 — цифровые. 
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Таблица 1.6 


Анализаторы спектра 


Диапазон частот, кГц 0,01...300 . 103 0,05.10-3...20*] 0,3...30. 103 
Полоса обзора, кГц 0,05...50 0,02...150. 103 
Полоса пропускания на уровне —3З дБ, 
Гц 3, 10, 30, 100, 300 3...300. 103 
Погрешности измерений 5...8 % уровня 0,5 дБ уровня 10-7 
+10“ частоты |0,5 % частоты 

Уровень собственных шумов 500 мВ...30 нВ 10: Вт/кГц 
Динамический диапазон, дБ: 

по искажениям 80 60 70 

по гармоническим составляющим 90 60 80 
Максимальный уровень входного сиг- 
нала, В 8 8 3 
Потребляемая мощность, В.А 150 500 200 
Габаритные размеры, мм 480 Ж 160Ж555 |600ж200ж 900 | 590х490 Ж255 
Масса, кг 22 21,5 40 

* Имеется девять поддиапазоиов. 

до 2,5 МОм с цифровой индикацией ре- ставляющей импульсов тока, длительность 


зультатов измерений на экране электронно- 
лучевой трубки в режиме мультиметра. Ма- 
лые габаритные размеры и масса делают 
его наиболее подходящим прибором для 
радиолюбителей. 

Фазометры предназначены для измерения 
разности фаз между двумя непрерывными 
синусоидальными сигналами одной частоты. 
Обычно принцип их действия основан на 
преобразовании измеряемой разности фаз во 
временной интервал с последующим опреде- 
лением цифровым прибором постоянной со- 


Таблица 1.7 


10.10-...1000 100.10-5...1000 
10.10-6...300 100.10-5...750 
10.10-5...2.103 100.10-5...10.103 
10.10-6...2.103 100.10-5...1010 
10...20.108 100...20.10$ 
100,5 100,1 

100 100 

+ (0,02...1) + (0,2...1) 

10 8.10-? 
24284265 к 


которых равна этому интервалу. 

К фазометрам при исследовании усилителя 
ЗЧ не предъявляются высокие требования, 
поэтому эти приборы выбирают исходя из 
условия простоты и доступности. В табл. 1.5 
приведены параметры рекомендуемых моделей 
фазометров для исследования усилителя ЗЧ. 
Входное сопротивление приборов 1 МОм. 

Анализаторы спектра. Наиболее эффективным 
средством исследования и контроля сигна- 
лов усилителей ЗЧ является спектральный 
анализ, позволяющий выявить такие осо- 
бенности выходных сигналов, которые не- 
возможно обнаружить другими методами 
исследований. В технике усилителей ЗЧ ис- 
пользуются анализаторы спектра последо- 
вательного действия, в которых происходит 
последовательное во времени выделение 
спектральных составляющих сигнала в рабо- 
чем диапазоне частот. Эти анализаторы от- 
личаются высокой чувствительностью (до 
10- °°...10-'7 Вт), широким диапазоном час- 
тот (10 Гц...39,6 ГГц), большим динамиче- 
ским диапазоном (до 60...90 дБ) и высокой 
точностью измерений. С помощью этих при- 
боров помимо анализа спектра можно из- 
мерить частоту и уровни спектральных со- 
ставляющих, АЧХ четырехполюсника в боль- 
шом динамическом диапазоне. 

Рекомендуемые модели отечественных ана- 
лизаторов спектра приведены в табл. 1.6. 

Приборы для измерения напряжения — 
наиболее многочисленная и распространен- 
ная группа приборов, обеспечивающих изме- 
рение напряжений постоянного, переменного 
и импульсного тока. По способу индикации 
вольтметры делятся на аналоговые и циф- 
ровые. 

Аналоговые вольтметры, в которых в ка- 
честве отсчетного устройства используется 
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стрелочный прибор, применяются при изме- 
рениях, не требующих высокой точности. 
В соответствии с ГОСТ 2226]—78 погреш- 
ность измерения вольтметров со стрелочным 
отсчетом приведена к значению предела 
измерения, на котором производится отсчет 
измеряемого уровня. 

Наибольшим диапазоном частот (до 
1 ГГц) обладают вольтметры амплитудных 
значений из-за детектирования сигналов 
непосредственно на входе прибора. Однако 
их Показания достоверны только для сину- 
соидальных сигналов с К; не более 10...20 % 
(это, например, относится к ВЗ-36, ВЗ-43). 
Наиболее высокой чувствительностью и боль- 
шим быстродействием, а также меньшей по- 
грешностью измерений обладают вольтметры 
средневыпрямленных значений. Однако не- 
идеальность выпрямительных свойств диодов 
обусловливает нелинейность и низкую ста- 
бильность их характеристик (например, ВЗ-39, 
В3-41). Наиболее высокую точность при из- 
мерениях параметров сигнала с большим 
количеством гармонических составляющих 
обеспечивают вольтметры среднеквадрати- 
ческих значений. Они (например, ВЗ-57, 
В3-59) менее широкополосны (до 100 МГц) 
и имеют значительное время измерения 
(1...3 с). 

Преимущества цифровых вольтметров перед 
аналоговыми — высокая точность (погреш- 
ность до 0,01 %), быстродействие (0,001 с), 
широкий динамический диапазон (10-5... 
...103 В), дистанционное и пограммное уп- 
равление. 

В радиолюбительской практике для изме- 
рения параметров усилителей ЗЧ наиболее 
подходящими являются универсальные вольт- 
метры (подгруппа В7), обладающие хоро- 
шими сервисными характеристиками, доста- 
точной точностью и чувствительностью, ма- 
лыми габаритными размерами и стоимостью. 

В табл. 1.7 приведены характеристики со- 
временных универсальных вольтметров, вы- 
пускаемых отечественной промышленностью, 
наиболее подходящих для испытаний усили- 
телей ЗЧ. 

Из приведенных в табл. 1.7 универсальных 
вольтметров предпочтение можно отдать 
сервисным многофункциональным приборам 
В7-36 и В7-41. Вольтметр В7-36 предназначен 
для измерения напряжения постоянного тока, 
силы постоянного и переменного тока, средне- 
квадратического значения напряжения пере- 
менного тока синусоидальной формы, а так- 
же сопротивления. Он имеет универсальное 
питание (от автономного источника и от сети) 
и автоматическую индикацию полярности из- 
меряемого постоянного напряжения. С по- 
мошью миниатюрного прибора В7-41 с циф- 
ровой индикацией можно измерить напря- 
жения постоянного и переменного тока, силу 
постоянного и переменного тока, а также 
сопротивление. В нем автоматически опреде- 
ляется полярность напряжения, индицируется 
разряд батареи питания. Имеется звуковая ин- 
дикация перегрузки. 

Испытание ФУ. Испытание ФУ или всего 
усилительного тракта проводят при номи- 
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нальном или нормальном значении выход- 
ного напряжения или мощности. 

Номинальное значение параметра приводит- 
ся в технических характеристиках ФУ и уси- 
лителя в целом, а нормальный выходной 
параметр составляет 0,| от номинального 
значения. При испытаниях усилителей 
мощности ЗЧ на выходе устанавливается 
стандартная выходная мощность, обычно 
500, 50, Зи 1 мВт. В нашем случае усилители 
испытывались при выходной мощности 50 мВТ. 

Чтобы можно было сравнивать результаты, 
число низких частот, выбираемых для изме- 
рения параметров ФУ, желательно свести 
к минимуму, как это указано в рекомендации 
ИСО, относящейся к вопросам акустики. Ав- 
торы предлагают испытания вести на часто- 
тах 10, 20, 40, 60, 125, 250, 500, 1000, 2000, 
4 000, 8000, 16000, 20 000 Гц. Эти частоты 
близки или совпадают с перечнем предпочти- 
тельных частот, рекомендованных МЭК 
(МЭК —международная электротехническая 
комиссия). Если измерения проводятся на 
одной низкой частоте, то это должна быть 
частота 1 000 Гц. 

Сигнал на вход усилителя ЗЧ подают че- 
рез эквивалент реального источника либо 
с генератора с выходным сопротивлением, 
равным номинальному сопротивлению реаль- 
ного источника сигнала. В любом случае 
под значением входного сигнала понима- 
ется ЭДС источника. 

При измерении параметров всего усилителя 
сигнал подают на его различные входы с 
соответствующих эквивалентов внутреннего 
сопротивления реальных источников, пред- 
ставляющих собой резистор или конденсатор, 
включенный последовательно с генератором, 


выходное сопротивление которого гораздо 
меньше сопротивления согласующей цепи 
(рис. 1.16). 


Измерения на выходе усилителя мощности 
ЗЧ производятся на эквиваленте громкого- 
ворителя (акустической системы) —активном 
сопротивлении, равном номинальному значе- 
нию, указанному в паспорте (наиболее часто 
8 или 4 Ом). 

Параметры согласующих звеньев должны 
быть взяты с точностью не хуже 5%. 
Параметры согласующих звеньев для от- 
дельных ФУ будут приведены в соответ- 
ствующих разделах. 

При измерении параметров ФУ и всего уси- 
лителя напряжение питания вторичных источ- 
ников (ВИП) не должно отличаться более 
чем на +2 % от номинального, на которое 
рассчитан ВИП. 

Когда измеряют параметры, связанные с 
уровнем помех (отношение сигнал-шум, сиг- 
нал-фон и т. п.), ВИП или встроенные ис- 
точники питания усилителя следует подклю- 
чать к сети через эквивалент сети, рекомен- 
дованной ГОСТ 11001—80. Эквивалент сети 
позволяет унифицировать сопротивление на- 
грузки со стороны сети, создает необходи- 
мое затухание для помех, проникающих из 
сети и обратно. 

Техника применения измерительных при- 


боров. Работа с любым измерительным при- 
бором включает четыре основных этапа: 
подготовка его к работе, соединение, а затем 
согласование с объектом и установка задан- 
ных параметров сигналов (затухание, час- 
тота ит. п.). 


Подготовка прибора к работе. Перед вклю- 
чением прибора в сеть надо проверить работу 
всех его органов управления и откорректи- 
ровать механически положение стрелок 
встроенных измерительных приборов, прове- 
рить элементы присоединения, наличие штат- 
ных кабелей и вспомогательных принадлеж- 
ностей. Перед включением в сеть следует 
убедиться, что на прибор не воздействуют 
сильные магнитные и электрические поля, 
что он удобно расположен на рабочем месте. 

Затем все органы управления приводят в 
исходное положение. В генераторе ЗЧ уста- 
навливают минимальный уровень выходного 
сигнала, а неиспользуемые выходы генера- 
тора закрывают заглушками или отключают. 


Клемму заземления кожуха каждого прибора циалов, обусловленная, например, утечкой 
Левый канал Е Правый канал 
Испытуемый усилитель 
2,2к | о ПКЕ: 22 
5 | Ч 
8 Баня ° фт скоростного о —__ ри 
| эбикоснимателя | 
[8 | й 47 к $7^ | | 
| | 
90 90 
0/мВ 0/мб 
__ С фт динамического аоаи МИНИ 
| ы эбукоснимателя | 
р. "ГИ и 
200 | | 200 
02мВ 0.2м8В 
Е ° ддт микроФора р ри — 
| | 
90| 
| | 
22^ 22к 
058 058 
а с д _бспомогатель- ° ВЕЕЫ 
| мой аппаратуры | 
; а || а 
| 
058 22к | | 22к 058 
Е ° т детектора ф БЕ 
| приемника | 
|8 | 2220к 32220 к й | а 
| | 
| 
458 _22к | т. маглитофона 22 0,58 
ии ” ме  00С7рои3. ее у Ва 
| » › | 
РЯ р 220^ 220 й | |5. 
| | 
| 
. А’ магнитофону р 
ый | ма запись | ей 
& & К 
2. [|200* ||<22^ к || Ё и ® 
| | 458 
| 
| | 
| | 
| | 
а ие) 
Рис. 1.16. Согласующие звенья, эквиваленты нагрузок и сопротивления входов и выходов источников 


сигналов усилителей ЗЧ 


соединяют с внешним контуром заземления. 
После этого на приборы можно подавать 
напряжение питания и прогревать в течение 
времени, указанного в инструкции по экс- 
плуатации. 

Соединение прибора с исследуемым объек- 
том. К объекту приборы подключают ка- 
белями с0 стандартными  соединителями. 
Кабели целесообразно предварительно про- 
верить, чтобы выявить скрытые обрывы. 
Соединять приборы (особенно генераторы 
ЗЧ) с объектом можно только тогда, когда 
во входных цепях объекта нет источников 
постоянного напряжения с малым внутрен- 
ним сопротивлением. 

Особое внимание надо уделить заземлению 
приборов и объекта испытаний — ФУ или 
усилителя в целом (см. рис. 1.17). 

Между зажимами заземления приборов, 
подключенных к общей шине «земля», всегда 
есть некоторое сопротивление. Если между 
ними, кроме того, имеется разность потен- 
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Рис. 1.17. Схема включения ФУ или полного усилителя для высококачественного звуковоспроизведения 


при испытаниях 


тока через изоляцию источника питания, то 
между зажимами потечет ток, который может 
суммироваться с сигналом, сильно искажая 
результаты измерения. Вариант заземления 
в Одной точке, расположенной непосред- 
ственно у прибора, обладает наибольшей 
чувствительностью к помехам. Поэтому, чтобы 
снизить влияние помех, сопротивление между 
зажимом заземления и шиной «земля» долж- 
но быть минимальным. 

Помехи могут возникать из-за наводок на 
соединительные провода приборов и испы- 
туемого усилителя, а также из-за наличия 
в точках заземления некоторых потенциалов, 
приводящих к появлению синфазных или 
продольных помех. 

При испытаниях высокочувствительных ФУ 
(например, малошумящего усилителя для 
электромагнитной головки или микрофон- 
ного усилителя) сигналы на их вход надо 
подавать по экранированному кабелю с ви- 
той парой проводов. При этом экраны необ- 
ходимо заземлять в одной точке, обеспе- 
чивающей наилучшее подавление наводок. 
Эта точка находится вблизи генератора ЗЧ 
(рис. 1.18). Экранированный кабель с витой 
парой проводов ослабляет наводки на 
40 дБ. 

Следует отметить, что отрезок кабеля дли- 
ной | м наводит в неэкранированном кабеле 
такой же длины, расположенном параллель- 
но на расстоянии | м, ЭДС около Е мВ 
на | кВт передаваемой мощности перемен- 
ного тока промышленной частоты. Поэтому 
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кабели питания всех измерительных прибо- 
ров должны быть аккуратно уложены и отне- 
сены как можно дальше от сигнальных кабе- 
лей. 

Согласование с объектом. Чтобы согласо- 
вать выход генератора с входом усилителя 
или ФУ, необходимо добиться, как известно, 
равенства выходного и входного сопротив- 
лений. Обычно выходное сопротивление изме- 
рительных генераторов ЗЧ равно 600 Ом, по- 
этому необходимо применять внешние согла- 


г) = 


Рис. 1.18. Включение экранированного кабеля 
при испытании особо чувствительных малошумя- 
щих ФУ: 


а— дифференциального входного усилителя; б—усилителя 
с обычным входом 


т Монтур 


® 
Импульсный 
герератор 


Рис. 1.19. Оценка полосы пропускания ФУ: 
а—схема включения приборов; б—осциллограммы вход- 


ного (1) и выходного (2) сигналов (сигналы на экране 
осциллографа показаны в положении | и 2 переклю- 
чателя $1) 


сующие устройства (см., например, рис. 1.16). 
В том случае, когда генератор нагружен 
на большое входное сопротивление ФУ, 
рекомендуется включать внутреннюю нагрузку 
прибора, так как при этом обеспечивается 
нормальный режим работы выходных уст- 
ройств генератора. 

Вольтметры и осциллографы, подключае- 
мые к ФУ и усилителю, должны иметь вход- 
ное активное сопротивление, не менее чем в 
50...100 раз превышающее сопротивление 
участка цепи, к которому он коммутируется. 
Для измерения высокочастотных напряже- 
ний следует применять вольтметры и ос- 
циллографы с малой входной емкостью, так 
как она оказывается включенной параллельно 
измеряемому участку цепи, и поэтому может 
заметно влиять на результаты. 

Установка заданных параметров сигнала. 
Установку начинают с настройки генератора 
ЗЧ на нужную частоту. Затем обеспечивают 
необходимый уровень выходного сигнала. 
При этом все органы управления генера- 
тора должны находиться в положениях, 
указанных в инструкции по эксплуатации. 

В процессе работы рекомендуется осцил- 
лографом периодически контролировать ка- 
чество и уровень сигнала. 

Измерение коэффициента усиления. Ко- 
эффициент усиления усилителя, как правило, 
невозможно определить непосредственным 
измерением входного и выходного сигна- 
лов. Уровень сигнала, например, на входах 
для микрофона и звукоснимателя, при ко- 


заземления 


Источник 
питания 


щий пробод 


тором отсутствуют нелинейные искажения, 
настолько мал, что точное измерение его 
представляет собой сложную задачу (на- 
помним, что номинальные входные напря- 
жения для этих входов составляют 0,08... 
5 мВ). Кроме того, точность работы изме- 
рительных приборов (осциллографов, вольт- 
метров, измерителей нелинейных искажений 
и фазометров) резко ухудшается при малых 
уровнях входных сигналов. Обе эти труд- 
ности устраняются, если использовать вход- 
ной аттенюатор, который сводит задачу 
точного измерения уровня сигнала к задаче 
точного деления напряжения. (В качестве 
аттенюатора можно применить отечествен- 
ный образцовый ступенчатый аттенюатор 
АСО-ЗМ, диапазон его рабочих частот 
0...5 МГц, входное напряжение 1,5 В. Вход- 
ное и выходное сопротивления равны 37,5 Ом. 
Аттенюатор ослабляет сигнал в интервале 
0...90 дБ с шагом 10 дБ.) 

Обычно входное сопротивление усилителя 
или ФУ намного больше 50 Ом— типичного 
выходного сопротивления аттенюатора. По- 
этому шунтирование входного сопротивле- 
ния усилителя резистором 50 Ом не вносит 
ошибки и обеспечивает согласование с вы- 
ходным сопротивлением аттенюатора. При 
этом происходит дополнительное ослабление 
сигнала на 6 дБ. Перед измерениями ат- 
тенюатор регулируют таким образом, чтобы 
в первом и втором положениях переключа- 
теля $1 (см. рис. 1.17) показания вольтметра 
были одинаковы. 

Пользуясь этим методом, можно постро- 
ить также выходные характеристики вых = 
—={!(О»„) при изменении амплитуды сигнала 
от уровня шумов усилителя до уровня 
насыщения. 

Применяя данный метод, можно также 
измерить ФЧХ и время нарастания выход- 
ного напряжения усилителя, что позволяет 
косвенно оценить его полосу пропускания 
и форму АЧХ (рис. 1.19). Достаточная точ- 
ность этих измерений обеспечивается при 
использовании широкополосного ’осцилло- 
графа. Входной аттенюатор устраняет пере- 
грузку усилителя по входу, что делает воз- 
можным точный отсчет времени нарастания 
{, (в секундах). Полоса пропускания (в 
герцах) 


АЕ = 0,35// В, —@,. 
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Теперь рассмотрим технику измерения 
основных параметров и характеристик уси- 
лителей ЗЧ. 

Следующим этапом после сборки ФУ или 
усилителя является проверка его на функ- 
ционирование, заключающаяся в контроле 
режимов работы активных элементов путем 
измерения напряжений, токов и сопротивле- 
ний в отдельных точках устройства. По- 
этому вначале вкратце остановимся на тех- 
нике их измерений. 

Измерение напряжения. В зависимости от 
рода измеряемого напряжения (постоян- 
ное, переменное или импульсное) опреде- 
ляется вид требуемого вольтметра. Конкрет- 
ный же тип выбирают на основе сведений 
о примерном значении измеряемого напряже- 
ния, его частоты (длительности и скваж- 
ности импульсов), сопротивления участка 
цепи, к которому будет подключен вольтметр, 
и погрешности прибора. 

Входное активное сопротивление вольт- 
метра должно быть в 050...100 раз больше 
сопротивления участка цепи, к которому 
его подключают, так как оно определяет 
мощность, потребляемую прибором от иссле- 
дуемого объекта, действуя как активный 
шунт. 

Высокочастотные напряжения, как уже от- 
мечалось. следует измерять вольтметрами с 
малой входной емкостью. 

При измерении напряжений сложной фор- 
мы необходимо знать зависимость показа- 
ний прибора от формы кривой и ясно пред- 
ставлять себе, на какое значение напря- 
жения реагирует вольтметр — пиковое, дей- 
ствующее или средневыпрямленное, незави- 
симо от того, в каких значениях програ- 
дуирована шкала. 

Нелинейные искажения гармонического на- 
пряжения приводят к заметным погрешностям 
измерений, поэтому в технических характе- 
ристиках вольтметров приводится допусти- 
мая степень искажения исследуемого сину- 
соидального напряжения. 

При определении истинного значения на- 
пряжения по показаниям вольтметра необ- 
ходимо учитывать его зависимость от формы 
исследуемой кривой и схемы, по которой 
выполнена входная часть вольтметра. Кроме 
того, нужно уметь сравнивать результаты, по- 
лученные различными вольтметрами. 

Измерение токов. В зависимости от рода 
измеряемого тока (постоянный или перемен- 
ный) выбирается вид амперметра. 

Измерение постоянного тока обычно вы- 
полняют с помощью приборов магнитоэлект- 
рических, электромагнитных и электродина- 
мических систем. Наибольшее распростра- 
нение получили приборы магнитоэлектриче- 
ской системы. Они обладают высокой чув- 
ствительностью и точностью, малой по- 
требляемой мощностью и хорошей защищен- 
ностью от воздействия магнитных полей. 

Непосредственно использовать магнитоэлек- 
трические приборы можно для измерения 
токов до 300 мА. При больших токах приме- 
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няют шунты. Это несколько ухудшает точ- 
ность измерений. 

Для измерения переменных токов частотой 
50...1000 Гц используют, как правило, элект- 
ромагнитные и электродинамические ампер- 
метры. Погрешность измерения от частоты 
зависит в меньшей степени у электромагнит- 
ных приборов. Токи высокой частоты изме- 
ряют с помощью термоэлектрических при- 
боров. Они обладают небольшим внутрен- 
ним сопротивлением в широком диапазоне 
частоты. Основными элементами прибора 
являются термопреобразователь и магнито- 
электрический механизм. Шкала прибора 
градуируется в действующих значениях тока, 
причем градуировку производят на посто- 
янном токе. 

Термоамперметром можно измерять как 
постоянные, так и переменные токи. Их 
показания не зависят от формы кривой 
тока. 

Измерение качественных показателей уси- 
лителей ЗЧ. При испытаниях модулей ФУ 
или всего усилителя обычно измеряют ко- 
эффициент усиления, полосу пропускания, 
коэффициенты нелинейных и интермодуля- 
ционных искажений, уровни фона и шума. 
В усилителе мощности ЗЧ и во всем усили- 
теле, кроме того, измеряют нелинейность 
ФЧХ, максимальную выходную мощность, 
снимают выходные характеристики вых = 
—1(О,»›), контролируют переходные харак- 
теристики и измеряют специфические иска- 
жения в стереорежиме. Схемы испытаний, 
приведенные на рис. 1.17 и 1.19, позволяют 
измерять перечисленные показатели каче- 
ства. 

Линейные искажения ФУ и полного уси- 
лителя оценивают по АЧХ. Основной для пол- 
ных усилителей является характеристика, 
снятая при нормальном положении регуля- 
торов тембра, при котором проверяется 
неравномерность АЧХ. От этой характеристи- 
ки отсчитывают подъемы и спады при ре- 
гулировке тембра. 

При снятии АЧХ на вход ФУ подают на- 
пряжение, равное 0,30 ом. В полном усилите- 
ле регулятором громкости устанавливают 
выходную мощность, равную стандартной 
(Чз=50 мВт). Цепь тонкомпенсации долж- 
на быть отключена. Во время измере- 
ний в одном стереоканале второй канал 
должен быть нагружен на эквивалент. 

После установки органов управления сни- 
мают АЧХ, которую необходимо скорректи- 
ровать на суммарную частотную неравномер- 
ность средств измерения и перенести на гра- 
фик (см. рис. 1.9). 

Проверку действия регуляторов тембра и 
тонкомпенсации, а также идентичность АЧХ 
стереоканалов целесообразно производить 
по отдельно снятым частотным характерис- 
тикам. Эти параметры можно также опре- 
делять, измеряя выходные напряжения на от- 
дельных частотах. 

Действие цепи тонкомпенсации вычисляют 
при заданных верхней {!, и нижней 


частотах по формулам 
—=Р 
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Эти параметры выражают в децибелах, т.е. 
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Действие регуляторов тембра также прове- 
ряют при заданных верхней и нижней час- 
тотах 


Пъык, тах 
Рае, == ых, , 
норм 
Сы, ти 
р. т ми, == Оль] , 
норм 
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где [О вых! тах, [О вых! пп И [О вых =] ии 
напряжения на выходе усилителя на часто- 
те {, когда регулятор тембра находится со- 
ответственно в положении максимальных 
подъема, спада и в среднем положении. 

При каждом изменении положения регу- 
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ляторов тембра необходимо контролировать 
изменение напряжения на частоте 1000 Гц. 

Рассогласование усилителей стереоканалов 
в зависимости от выходной мощности опре- 
деляют на частоте 1000 Гц. Вначале при 
Оьх = Овх ном Устанавливают номинальное зна- 
чение мощности в обоих каналах, а затем 
регуляторами громкости ее уменьшают и 
при нескольких значениях (—10, — 20, 
—30, —40 дБ) определяют соотношение меж- 
ду выходными напряжениями в обоих ка- 
налах. Рассогласование усилителей стерео- 
каналов в зависимости от частоты измеряют 
на частотах 250, 6300 и 10 000 Гц, определяя 
максимальное расхождение выходных напря- 
жений обоих усилителей. Разность фаз 
между стереоканалами определяют фазомет- 
ром, подключая к нему выходы обоих 
усилителей. 

При определении нелинейных искажений 
ФУ и всего усилителя к входу исследуемого 
устройства подключают звуковой генератор, 
а к выходу — ИНИ или анализатор спектра. 
В случае применения прецизионного гене- 
ратора ГЗ-118 и ИНИ С6-8 нижний предел 
измерения составляет 0,03 %. Чтобы опре- 
делить нелинейные искажения в высоко- 
качественном усилителе ЗЧ, у которого 
К, ^= 0,001... 0,005 %, а динамический диапа- 
зон выходного напряжения (соотношение 
полезного сигнала и нелинейных искажений, 
шумов, фона и т. п.) не менее 90 ДБ, 
используют косвенные методы измерений. 

К косвенным методам измерения можно 
отнести компенсационный [7] и комбина- 
ционный методы. Схема подключения прибо- 
ров при измерении нелинейных искажений 
методом компенсации приведена на рис. 1.20. 

Составляющие сигнала и его искажения в 
генераторе ЗЧ компенсируются в сумматоре, 
поэтому на анализатор спектра поступают 
только составляющие искажений, возникаю- 
щих в испытуемом ФУ. Поскольку на выходе 
сумматора нет самого испытательного сиг- 
нала, то требования к динамическому диа- 
пазону анализатора спектра здесь мини- 
мальны. Требования к К, генератора (до 


Анализато, 


Корректор 
АФУХ 


| Устройство компенсации | 


Рис. 1.20. Схема включения приборов при измерении нелинейных искажений методом компенсации 
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Рис. 1.21. Схема включения приборов при из- 
мерениях нелинейных искажений комбинацион- 
ным методом (а) и схема согласующего зве- 
на (6) 


определенного предела) тоже минимальны. 
Он не должен превышать 1 %, так как при 
дальнейшем его возрастании в испытуемом 
ФУ возникнут продукты взаимодействия 
составляющих искажения генератора, усили- 
теля и самого сигнала. 

Сложность реализации метода компенса- 
ции заключается в том, что необходимо из- 
готовить неискажающее устройство компен- 
сации, а это непросто. 

Метод измерения комбинационных иска- 
жений позволяет измерять коэффициент гар- 
моник высококачественных усилителей ЗЧ 
с использованием обычных генераторов ЗЧ. 
Схема включения приборов в этом случае 
показана на рис. 1.21, а. Принципиальная 
схема согласующего звена для включения 
двух генераторов ЗЧ (как рекомендует 
ГОСТ 28849—79) к одной нагрузке приве- 
дена на рис. 1.21, 6. Для измерений вполне 
пригоден анализатор спектра с динамиче- 
ским диапазоном 70...80 дБ (например, 
СКЧ-56). Точность этого метода тем выше, 
чем ближе к друг другу частоты генера- 
торов, но их близость ограничивается разре- 
шающей способностью анализатора спектра. 

Проводя измерения малых К, или отно- 
шения сигнал-шум, необходимо тщательно 
заземлить все приборы (см. рис. 1.17) и 
следить за тем, чтобы те из них, что имеют 
мощные выпрямители и стабилизаторы, рас- 
полагались как можно дальше от испы- 
туемого ФУ. 

При исследовании всего усилителя регуля- 
торы тембра устанавливают в среднее по- 
ложение, на вход усилителя подают номи- 
нальное напряжение и регулятором гром- 
кости поддерживают выходную мощность, 
равную номинальной. Коэффициент К; изме- 
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Согласующее 


а) 


Анализатор 
спектра 


Ислытуемь!й 
Фу 


ряют на различных частотах. Кроме того, 
его определяют при стандартной выходной 
мощности, равной 50 мВт. Коэффициент гар- 
моник вычисляют по результатам измерений 
уровня гармонических составляющих (ГОСТ 
23850—79). Когда измеряют коэффициент 
интермодуляционных искажений К,, на вход 
усилителя подают два напряжения: низкой 
(11) и высокой (15) частоты с соотношением 
уровней 4:| и суммарным напряжением, 
равным номинальному. Частоты можно вы- 
бирать произвольно, но рекомендуется, что- 
бы | была на '/з октавы выше нижней гра- 
ницы полосы пропускания, а {› находилась в 
интервале от 6! до верхней границы. По 
стандарту ПОМ 45500 частота =250 Гц, 
Ро = 8000 Гц. 

В качестве источника частоты # (если нет 
другого) можно использовать сеть, подавая 
напряжение через соответствующий транс- 
форматор и фильтр. 

Отметим, Что нахождение К, в верхней 
части диапазона особенно информативно, 
так как К; на этом участке измерить 
сложно. 

Одновременно с К; всего усилителя изме- 
ряют максимальную выходную мощность 
и напряжение перегрузки предварительных 
каскадов. При измерении максимальной 
мощности с генератора ЗЧ на вход усили- 
теля подают сигнал частотой 1000 Гц. Ре- 
гулятор громкости устанавливают в поло- 
жение максимума и, изменяя уровень вход- 
ного сигнала, добиваются, чтобы К; имел 
заданное (обычно 10 или 5%) значение. 
Измерив среднеквадратичное (действующее) 
значение напряжения Ожтах действ На нагруз- 
ке К,, определяют максимальную мощ- 
ность 


__ 7 
Рин О ах действ К, 


Отметим, что при максимальной мощно- 
сти усилитель долго эксплуатировать нельзя, 
так как это приводит к перегреву его 
силовой части. 

Напряжение перегрузки предварительных 
каскадов измеряют при номинальной выход- 
ной мощности усилителя (ее поддерживают 
регулятором громкости), а входной сигнал 
при этом увеличивают до того момента, 
пока К, не достигнет заданного (10 или 
5%) значения. Напряжение перегрузки 
определяют отдельно для каждого входа 
усилителя. 


24 69 
920 9747 


Выход 


Вэбешиваю- 
щий Е. 


Отношения сигнал-шум и сигнал-фон на- 
ходят с использованием измерительной уста- 
новки, схема которой приведена на рис. 1.17. 
Измерения проводят на эквиваленте нагруз- 
ки. Под сигналом в данном случае под- 
разумевают номинальное выходное напря- 
жение. При измерении уровня шума и фона 
вход ФУ или все входы усилителя соединяют 
через эквивалент с общим проводом, 

Когда находят соотношение сигнал-взве- 
шенный шум, шумы измеряют с примене- 
нием специального взвешивающего фильт- 
ра. Его схема показана на рис. 1.22, а, а 
характеристика — на рис. 1.22, 6. 

Фон можно определить с помощью или 
селективного вольтметра, или анализатора 


ОЕ ‚ДВ 


РРЕЕЕи 
ИНН 
о ба 
МР 


А 
ПРеНЕГЕ 
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Рис. 1.23. Зависимость между практически за- 
меренным (кривая 1) и истинным (кривая 2) 
значениями соотношения сигнал-шум 


о* 


Рис. 1.22. Взвешивающий фильтр: 
а—принципиальная схема; б— характеристика; В—ВКЛЮ- 
чение приборов при измерении затухания фильтра 


спектра. Для усилителя соотношение сигнал- 
фон находят при двух положениях регу- 
ляторов тембра. 

Получение отношения сигнал-шум на прак- 
тике. При оценке отношения сигнал-шум 
Практически оказывается возможным из- 
мерить только отношения суммы (сигнала 
и шума) к шуму. Это происходит потому, 
что при измерении уровня шума сигнал 
может быть легко устранен, в то время как 
при измерении уровня сигнала устранить шум 
невозможно. Однако путем приводимых здесь 
математических преобразований по измерен- 
ному значению (Ч -+Чш)/Чш можно опре- 
делить отношение сигнал-шум. 

Так, например, если измеренное значение 
((‹- Ош) /Чш=10 дБ, то отношение 
Ч/Чш получим следующим образом: 


[9+ 9) /Оь | в 
10 = 201& (9/9, + 1; 


= 201=(9. +9, )/9в; 


О ИЧ += 10% = 3,16; 


0/9. = 2,16, 


[9/Чь| „в = 2015 2,16 = 6,6 дБ. 

В общем случае [Ч./Чш]1в==20 12 (10*/2° — 
—1), где х= (+ Оы)/Оы[ лв. 

График, построенный по этому соотно- 
шению, приведен на рис. 1.23. 

Как видно из рисунка, при (Че + 0,)/Чш > 
—> 30 дБ измеренное значение (Ч. ,)/Оь 
практически совпадает с соотношением сиг- 
нал-шум и коррекцию в измерения можно 
не вносить. 
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Глава 2 


МАЛОШУМЯЩИЕ УСИЛИТЕЛИ ДЛЯ ДИНАМИЧЕСКИХ 
ЗВУКОСНИМАТЕЛЕЙ С ПОДВИЖНОЙ КАТУШКОЙ 


2.1. Общие сведения 


В настоящее время все большее 
предпочтение отдается динамическим звуко- 
снимателям с подвижной катушкой. В ли- 
тературе эти головки обозначаются МС 
(Моуше Со — движущаяся катушка). 

Их популярность объясняется тем, что они 
дают возможность получить лучшее разде- 
ление между стереоканалами, что, в свою 
очередь, приводит к большей объемности 
звучания. Несомненным достоинством этих 
звукоснимателей является низкий уровень 
искажений по сравнению с обычными элект- 
ромагнитными головками, так как колебания 
иглы здесь приводят к перемещению катушек 
в магнитном поле, что не искажает магнит- 
ное поле в зазоре и позволяет получать 
весьма высокое качество звучания. 

Одновременно следует отметить, что ка- 
чество работы звукоснимателя, вне всякого 
сомнения, значительно в большей степени 
влияет на качество звучания, чем качество 
работы, например, усилителя мощности. 

Однако эти головки, в отличие от осталь- 
ных, характеризуются очень малой чув- 
ствительностью (от 50 до 200 мкВ-см/с), 
так как по конструктивным соображениям 
число витков в катушке небольшое. В не- 
которых моделях МС-головок катушка со- 
держит один виток (ленточная система). 
Это обеспечивает хорошую гибкость подвиж- 
ной системы, но, с другой стороны, снижает 
выходной сигнал до единиц микровольт. 
Поэтому для согласования МС-головок со 
входом магнитного звукоснимателя (обычно 
чувствительность этого входа около 2,5 мВ) 
требуется согласующий трансформатор или 
малошумящий усилитель. Использование 
трансформатора вызывает большие про- 
блемы с наводимым фоном. Кроме того, 
эксперты утверждают, что в этом случае ис- 
чезают некоторые музыкальные детали. 

Для работы с подобной головкой усили- 
тель должен иметь малое эквивалентное со- 
противление шума (примерно 30...50 Ом). 
Типовые маломощные транзисторы в луч- 
шем случае позволяют получить сопротив- 
ление шума около 300 Ом. Чтобы умень- 
шить сопротивление шума, можно исполь- 
зовать параллельное включение входных 
транзисторов. В современных разработках 
также часто используют входной каскад на 
малошумящем транзисторе. Для согласова- 
ния с источником сигнала эти усилители 
имеют малое входное сопротивление (50... 
100 Ом). 

Усилители для МС-головок характеризу- 
ются следующими основными параметрами: 

максимальное входное напряжение [мВ] — 
наибольшее действующее значение синусои- 
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дального входного напряжения на частоте 
1 кГц, при котором коэффициент гармоник 
выходного напряжения не превышает 0,5 %; 

перегрузочная способность [дБ] — отноше- 
ние максимального входного напряжения к 
номинальному входному; 

отношение сигнал-шум (невзвешенное) 
[дБ] — отношение действующего значения 
номинального выходного напряжения к дей- 
ствующему значению напряжения шума на 
выходе усилителя при короткозамкнутом вхо- 
де (измеряют без взвешивающих фильтров); 

коэффициент гармоник [%| — наибольшее 
значение коэффициента нелинейных искаже- 
ний выходного синусоидального сигнала, из- 
меренного в полосе частот 20...20 000 Гц при 
номинальном входном сигнале. 

Далее будут описаны малошумящие уси- 
лители, согласованные по входу с выходом 
динамических звукоснимателей с подвижной 
катушкой. Для всех усилителей номиналь- 
ный уровень выходного сигнала 2,5 мВ, вы- 
ходное сопротивление | кОм. 


2.2. Простой малошумящий 
усилитель на двух 
транзисторах 


В этом усилителе транзистор во 
входном каскаде включен по схеме с ОБ, что 
обеспечивает согласование с МС-головкой и 
хорошие шумовые характеристики. Такое 
решение применила японская фирма УАМАНА 
в усилителе СА1000. Усилитель, выполнен- 
ный на отечественной элементной базе, об- 


ладает следующими техническими харак- 
теристиками: 

Номинальное входное напряже- 
ние. о о 0,25 мВ 
Максимальное входное напряже- 

ние . и с мВ 
Коэффициент усиления на часто- 

те КЦ а ао м 2. "ФО 
Перегрузочная способность 28 дБ 
Отношение сигнал-шум (невзве- 

шенное) ...... .. . 08 ДБ 
Входное сопротивлени 100 Ом 
Коэффициент гармоник 0,1 % 
Напряжение питания 50 В 
Ток потребления 3 мА 


Принципиальная схема усилителя приве- 
дена на рис. 2.1. Он состоит из входного 
каскада на транзисторе УТ], включенного 
по схеме ОБ, и выходного — на транзисторе 
УТ2, включенного по схеме ОЭ. Гальвани- 
ческая связь между каскадами улучшает 
частотную и фазовую характеристики уси- 
лителя без отрицательной обратной связи 
(ООС). Для стабилизации рабочей точки 
транзистора УТ] напряжение смещения на его 


^2 4,5к 


+508 
СУ + ^б 2к 
РЗ 
6 ея 5дмкх 16 В 97к |’ 
—— Выход 
2 
8х09 62+ 19 180 04 990 
? 200мкх6б 
+ 
72 4 у ИИ 8 
220 22| `200мкхбВ __ Е 
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Рис. 2.1. Принципиальная схема простого малошумящего усилителя на двух транзисторах 


базу подается с эмиттера транзистора УТ2 
через резистор К7. Отношение сопротив- 
лений резисторов КЗ и В6 в основном опреде- 
ляет коэффициент усиления усилителя, ох- 
ваченного цепью ООС (в данном случае 
около 10). Весь усилитель охвачен цепью 
ООС по постоянному и переменному току с 
элементами СЗ, Кб, К5. Конденсаторы С4 и 
С5 обеспечивают устойчивость усилителя на 
высоких частотах. Фильтр Ю2С8 уменьшает 
влияние пульсаций источника питания. 


Налаживание усилителя состоит в уста- 
новке усиления подбором резистора Кб. 


2.3. Усилитель с 
использованием 
малошумящего транзистора 


Узел, выполненный на базе мало- 
шумящего транзистора КТ3102Е, имеет сле- 


В устройстве применены конденсаторы дующие основные технические характе- 
КМ-5, К50-6, резисторы МЛТ. ристики: 
94! ^42ЕН5А 
+755 17 2 
7 
О лмк й АТ 47к 
и72 
6 1 АТ707Л 
Ч 
№9 930 66 мк а 
Вх00 ИР \ и 
СТ, /А72/02Е ы 
9 62 
680мкх 68 а А7 470 
ду 65 + 57 
680мкх 68 000 680мкх 68 
яв 82 
8 


Рис 2.2. Принципиальная схема малошумящего усилителя с использованием малошумящего 


транзистора 
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Номинальное входное напряжение 
Максимальное входное напряже- 
НИ. та вт ам в. ЗЗМВ 
Коэффициент усиления на час- 


0,04 и 0,08 мВ 


тоте | кГц т 30 и 60 
Перегрузочная способность 37 дБ 
Отношение сигнал-шум (невзве- 

шенное) р не в г Вы р. бОСДВ 
Входное сопротивление 30 Ом 
Коэффициент гармоник 0,05 % 
Напряжение питания 15 В 
Ток потребления 7 мА 


Принципиальная схема усилителя приве- 
дена на рис. 2.2. С помощью кнопки $В1 
можно установить усиление равным 30 или 60, 
что будет вполне достаточно для большин- 
ства типов головок. Коэффициент гармоник 
этого узла на частоте |1 кГц не более 
0,03 %. 


В устройстве использованы резисторы 
МЛТ-0,125, конденсаторы К50-6, КМ-6. 

При исправных элементах и правильном 
монтаже настраивать узел не требуется. 
Чтобы улучшить развязку по цепям пита- 
ния и исключить проникновение помех на 
вход узла, имеющего большое усиление, 
используется стабилизатор на микросхеме 
К142ЕН5А. При повторении конструкции 
следует обратить очень серьезное внимание 
на соединение этого узла с другими каскадами 
усилителя во избежание проникновения фона 
50 Гц. 

Конструктивно усилитель смонтирован на 
печатной плате. Ее рациональная конструк- 
ция определяет в основном параметры уси- 
лителя и поэтому очень важна. На рис. 2.3 
приведены печатная и монтажная платы это- 
го усилителя. 


Рис. 2.3. Печатная (а) и монтажная (6) платы усилителя с использованием малошумящего тран- 


зистора. 
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Рис. 24. Принципиальная схема малошумящего усилителя на трех транзисторах 


2.4. Малошумящий усилитель 
на трех транзисторах 


Еще одно решение проблемы умень- 
шения шума состоит в параллельном соеди- 
нении нескольких транзисторов. Главная 
особенность этого метода состоит в том, 
что, когда соединяют параллельно М иден- 
тичных усилителей, шумовое сопротивление 
такого узла уменьшается в М раз по срав- 
нению с тем, когда используется один уси- 
литель. Таким образом, оптимальное со- 
противление внешнего источника также умень- 
шается в М раз по сравнению с тем, что 
требуется для согласования с одним уси- 
лителем. 

Даже в том случае, когда условия согла- 
сования для оптимизации шумовых свойств 
усилителя не выполняются, метод параллель- 
ного соединения транзисторов все же 
значительно улучшает шумовые параметры. 
Например, при сопротивлении источника, 
равном 30 Ом, коэффициент шума для од- 
ного транзистора составляет 7,8 дБ. Если же 
параллельно соединить четыре транзистора, 
коэффициент шума уменьшится до 3,5 дБ, 
что приведет к резкому улучшению качества 
работы устройства. 


Глава 3 


На рис. 2.4 показана схема усилителя, в 
которой использовано параллельное соеди- 
нение двух транзисторов. Усилитель имеет 
следующие технические характеристики: 


Номинальное входное напряжение 0,25 мВ 
Максимальное входное напряже- 
ние. с 12 МВ 
Коэффициент усиления на частоте 

"рот и и 
Перегрузочная способность 34 дБ 


Входное сопротивление 


Отношение сигнал-шум (не- 
взвешенное) . . . . г 63 дБ 
Коэффициент гармоник 0,05 % 
Напряжение питания 24 В 
Ток потребления 6 мА 


Переключатель $А|! на входе усилителя 
позволяет согласовать его с различными ти- 
пами головок. Параллельное соединение тран- 
зисторов УТ! и УТ2 улучшает шумовые 
параметры схемы. Гальваническая связь 
между каскадами и охват их ООС улучшает 
остальные параметры усилителя. В устрой- 
стве использованы те же типы деталей, что 
и в предыдущем усилителе. Узел настройки 
не требует. 


МИКРОФОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ 


3.1. Общие сведения 


Возможность микширования сиг- 
налов на входе предусилителя позволяет, 
например, записать на ленту комментарии од- 
новременно с музыкой при подготовке зву- 
кового сопровождения для демонстрации 


слайдов, не говоря уж о записи музыкаль- 
ных произведений с микрофонов. В этом 
случае весьма полезно включить в состав 
системы малошумящий микрофонный уси- 
литель. 

Микрофонный усилитель предназначен для 
усиления слабых сигналов микрофона и его 
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50, 200 и 500 Ом 


согласования с последующими каскадами. 
Коэффициент усиления этого ФУ выбирают 
таким, чтобы номинальный уровень сигнала 
на выходе был в пределах 200...400 мВ. При 
необходимости в микрофонный усилитель 
вводят частотную коррекцию, чтобы ком- 
пенсировать неравномерность АЧХ исполь- 
зуемого микрофона. 

Особенностями микрофонного усилителя 
являются работа при малых уровнях вход- 
ного сигнала (номинальная ЭДС, развивае- 
мая разными типами микрофонов, состав- 
ляет 0,1...0,8 мВ) и совместная работа с ис- 
точником сигнала, имеющим низкое внут- 
реннее сопротивление (500...2000 Ом), ко- 
торое остается постоянным в широком диа- 
пазоне рабочих частот. Основные сложности 
при разработке этого узла связаны с до- 
стижением низкого уровня собственных шумов 
и минимальных нелинейных искажений. Фор- 
мирование необходимой АЧХ особых труд- 
ностей не представляет. 

Собственные (внутренние) шумы приме- 
няемых в высококачественной звукотехнике 
электростатических (конденсаторных) и элект- 
родинамических (ленточных) микрофонов 
незначительны. Так, шумы электродинами- 
ческих микрофонов очень малы и, как 
правило, не нормируются. Конденсаторные 
микрофоны имеют сравнительно более вы- 
сокий уровень шумов, обычно указываемый 
в паспорте микрофона. Но даже у них 
уровень собственных шумов не превышает 
нескольких микровольт. Поэтому важно, что- 
бы собственные шумы микрофонного уси- 
лителя были малы. 

Как известно, чтобы достичь малого уров- 
ня шумов на выходе усилителя, необходимо 
уменьшать собственные шумы первого кас- 
када и увеличивать полезный сигнал на его 
входе. Поскольку шумовые свойства уси- 
лительного каскада зависят от внутреннего 
сопротивления источников сигнала, при вы- 
боре режима работы транзистора в первом 
каскаде микрофонного усилителя необходимо 
учитывать внутреннее сопротивление мик- 
рофона. Например, для транзистора КТ3З102 
оптимальный коллекторный ток, при котором 
коэффициент шума минимален, составляет 
100...300 мкА при сопротивлении источника 
сигнала | кОм и 30...60 мкА при сопротив- 
лении 10...100 кОм. 

По рекомендации Международной электро- 
технической комиссии номинальное входное 
сопротивление микрофонного усилителя, обес- 
печивающее наилучшее отношение сигнал- 
шум на его выходе, равно утроенному со- 
противлению микрофона. В описанных далее 
конструкциях входное сопротивление усили- 
теля равно 3,3 кОм, что является компро- 
миссным решением для различных типов 
применяемых микрофонов. 

Номинальный диапазон частот микрофонно- 
го усилителя с учетом АЧХ используемого 
микрофона должен быть не хуже 20 Гц...20 кГц 
при неравномерности +2 дБ. Невзвешенное 
значение отношения сигнал-шум достаточно 
иметь примерно равным 60 дБ. Запас по 
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перегрузочной способности (относительно но- 
минальной чувствительности) не следует 
делать менее 30 дБ. Коэффициент гармоник 
в полосе частот не должен превышать 
0,1...0,2 %. Автоматическая регулировка уси- 
ления, значительно сужающая динамиче- 
ский диапазон и используемая, как правило, 
в специальных усилителях (для усиления 
речи и т. п.), в рассматриваемых далее мик- 
рофонных усилителях не применяется. 

Микрофонные усилители имеют следую- 
щие параметры: 

максимальное входное напряжение [мВ]— 
наибольшее действующее значение синусои- 
дального входного сигнала на частоте 
1 кГц, при котором коэффициент гармоник 
выходного напряжения не превышает 0,5 %; 

максимальное выходное напряжение [В] — 
наибольшее действующее значение выход- 
ного напряжения на частоте | кГц при 
коэффициенте гармоник не более 0,5 %; 

перегрузочная способность, К, [дБ] — от- 
ношение максимального входного напряже- 
ния к номинальному входному; 

коэффициент гармоник [%| — наибольшее 
значение коэффициента нелинейных искаже- 
ний выходного сигнала, измеряемого в полосе 
частот 20...20 000 Гц при номинальном вы- 
ходном напряжении; 

отношение сигнал-шум (невзвешенное) 
[дБ] — отношение действующего значения 
номинального напряжения выходного сину- 
соидального сигнала к действующему зна- 
чению напряжения шума на выходе уси- 
лителя (измеряется без взвешивающих фильт- 
ров); 

номинальный диапазон [Гц] — диапазон 
частот, внутри которого нормированная АЧХ 
усилителя имеет неравномерность не бо- 
лее +1,5 дБ. 

Для всех приводимых далее микрофонных 
усилителей номинальный уровень входных 
сигналов равен | мВ, выходное сопротив- 
ление не превышает | кОм, что обеспечивает 
хорошее их согласование с узлами, описан- 
ными далее. 


3.2. Простой микрофонный 
усилитель 


Требуемые характеристики неслож- 
но получить от узла на основе двухкас- 
кадного усилителя (рис. 3.1). Такой микро- 
фонный усилитель имеет следующие основ- 
ные технические характеристики: 


Максимальное входное напряже- 


ние. о... б0мВ 
Максимальное выходное напря- 

жение . о о. ГВ 
Коэффициент усиления . . . . 140 
Перегрузочная способность, ‹ не 

менее о к р 2 АБ 
Коэффициент гармоник, не более 0,1% 
Отношение сигнал-шум (невзве- 
шенное) Е м мне че, БОБ 
Номинальный диапазон частот 20.. 20 000 Гц 
Напряжение питания 40 В 
Ток потребления 1 мА 
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Рис. 3.1. Принципиальная схема простого микрофонного усилителя 


Усилитель состоит из входного и выход- 
ного каскадов, выполненных соответственно 
на транзисторах УТ1, УТ? (оба включены по 
схеме ОЭ). Улучшение АЧХ и ФЧХ усили- 
теля без ООС достигается гальванической 
связью между каскадами. Для стабилизации 
рабочей точки транзистора УТ]! смещение на 
его базу подается через резистор К7 с 
эмиттера транзистора УТ2. Усилитель охва- 
чен ООС (цепь Юб, С4), подаваемой с кол- 
лектора УТ? на эмиттер УТ1. Фильтр К2СЗ 
уменьшает влияние пульсаций источника пи- 
тания. 

Помимо указанных на схеме можно ис- 
пользовать транзисторы серий КТЗ15, КТЗ42, 
КТ203 с коэффициентом прямой передачи тока 
не менее 100. При этом характеристики мик- 
рофонного усилителя незначительно ухуд- 
шаются. Перед настройкой необходимо про- 
верить правильность монтажа. При исполь- 
зовании элементов, указанных на схеме, на- 
лаживание, как правило, не требуется. Но 
при замене элементов в некоторых случаях 
может оказаться необходимой подстройка ре- 
жима работы транзисторов по постоянному 
току. Это осуществляется подбором резис- 
тора К7 таким образом, чтобы на коллекторе 
транзистора УТ2 было установлено напря- 
жение около 15 В. 


3.3. Микрофонный усилитель 
на четырех транзисторах 


Несколько усложнив выходной кас- 
кад узла, описанного в $ 3.2, можно за- 
метно улучшить технические характеристики 
микрофонного усилителя. Он будет иметь 
следующие основные параметры: 


Максимальное входное напряже- 


ние... !00мв 
Максимальное выходное напря- 
жение . ....... . . ЮВ 


С6 мл Выход 
20 22к 2 
28 72 
«К / АТ2/025 
А7 470к 
19 12к А7/ 700к 
Коэффициент усиления . . . 100 
Перегрузочная способность, не 
менее есь Ц. ре а. 40 ДБ 
Коэффициент гармоник, не более 0,05 % 
Отношение сигнал-шум (невзве- 
шенное)........ . . 64 ДБ 
Номинальный диапазон частот 20...20 000 Гц 
Напряжение питания 15 В 
Ток потребления ЗмА 


На рис. 3.2 приведена схема этого усили- 
теля. Для уменьшения шума входной каскад 
усилителя выполнен на р-п-р транзисторе 
КТЗ107Л. Чтобы получить максимальное 
усиление и увеличить линейность, в качестве 
нагрузки выходного каскада (на транзисто- 
рах УТЗ, УТ4) используется источник тока 
на транзисторе УТ2. Цепь ООС на эле- 
ментах Кб, Сб, №8, охватывающая усилитель, 
определяет его усиление в номинальном 
диапазоне частот. Цепь К7, С7 уменьшает 
усиление на частотах выше 20 кГц. Если 
необходимо установить другой коэффициент 
усиления, то можно варьировать сопротив- 
лением резистора К8 в пределах 10...100 кОм. 
При этом качество работы узла не ухудша- 
ется. 

Налаживание микрофонного усилителя за- 
ключается в установке резистором К10 (при 
отсутствии сигнала) нулевого напряжения 
на эмиттере транзистора УТ4. 


3.4. Высококачественный 
микрофонный усилитель 


Использование схемотехники опера- 
ционных усилителей при выполнении микро- 
фонного усилителя на дискретных элементах 
позволяет улучшить его параметры и достичь 
следующих основных технических характе- 
ристик: 
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Рис. 3.2. Принципиальная схема микрофонного усилителя на четырех транзисторах 
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Рис. 3.3. Принципиальная схема высококачественного усилителя 


Максимальное входное напряже- Входной каскад (см. рис. 3.3) 

ние . . 100 мВ по схеме дифференциального усилителя 
Максимальное выходное напря- транзисторах УТ2, УТ4. Чтобы получить ми- 
жение . . ое ве ШВ нимальный уровень шума, коллекторный 
Коэффициент усиления мос 2 0. 00 транзисторов УТ2, УТ4 установлен примерно 
Перегрузочная способность, не равным 100 мкА. Источник тока 

менее . . 40 дБ зисторе УТЗ улучшает подавление 
Коэффициент гармоник, не `более 0,01 % пульсаций источника питания и определяет 
Отношение сигнал-шум (невзве- оптимальный режим работы транзисторов 
шенное) . . , . 66 ДБ УТ2, УТ4. Динамическая нагрузка 
Номинальный диапазон частот . 20...20 000 Гц зисторе УТ! обеспечивает максимальное уси- 
Напряжение питания . .. . +15 В ление входного каскада. Согласующий 

Ток потребления . ... . . 10мА 
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кад на транзисторе УТ5 предотвращает пе- 
регрузку входного каскада. Выходной каскад 
на транзисторе УТб работает в режиме А. 


Для того чтобы усиление было макси- 
мальным и улучшить линейность АЧХ в ка- 
честве нагрузки выходного каскада, исполь- 
зуется источник тока на транзисторе УТ7. 
Весь усилитель охвачен частотно-независи- 


Глава 4 


мой в рабочем диапазоне частот ООС на эле- 
ментах К12, С7, К14. Соотношение сопро- 
тивлений резисторов К!4, К|!2 определяет 
коэффициент усиления микрофонного уси- 
лителя. 

При исправных элементах и правильно 
выполненном монтаже узел работает без 
настройки и обеспечивает приведенные 
характеристики. 


УСИЛИТЕЛИ-КОРРЕКТОРЫ СО СТАНДАРТНОЙ 


ХАРАКТЕРИСТИКОЙ ВГАА 


4.1. Общие сведения 


В настоящее время грампластинки 
являются одним из основных носителей 
высококачественной звуковой информации. 
Их качество звучания в большой степени 
зависит от технических показателей предва- 
рительного тракта воспроизведения. Одним 
из основных качественных показателей тракта 
является АЧХ. В электрофонах высшего 
класса АЧХ должна быть равномерной в 
диапазоне частот 20...20 000 Гц. Амплитудно- 
частотная характеристика тракта воспроиз- 
ведения определяется частотными характе- 
ристиками головки звукоснимателя, частот- 
ной характеристикой канала записи и усили- 
теля-корректора. 

Амплитудно-частотная характеристика го- 
ловки звукоснимателя представляет собой 
зависимость напряжения, развиваемого зву- 
коснимателем на номинальной нагрузке, от 
частоты при воспроизведении гармонических 
сигналов с неизменной амплитудой колеба- 
тельной скорости. Частотная характеристика 
канала записи — это зависимость колебатель- 
ной скорости резца рекордера от частоты 
сигнала. 

Скорость резца У связана с амплитудой А 
его колебания зависимостью 


у=2лЕА, 


где Е — частота сигнала записи. 

При постоянной амплитуде сигнала Це 
(У = с0п${) амплитуда колебания резца А и 
соответственно максимальное смещение ка- 
навки грампластинки 4 обратно пропорцио- 
нальны частоте. Чтобы повысить плотность 
записи и исключить при этом пересечения 
канавок при записи низкочастотных сигналов 
запись на частотах ниже 500 Гц производят 
с колебательной скоростью, прямо пропорцио- 
нальной частоте (у= КЕ), т. е. в режиме с 
постоянной амплитудой А резца. На частотах 
ниже 50 Гц колебательная скорость записи 
вновь устанавливается постоянной, что при- 
водит к увеличению амплитуды смещения ка- 
навки при фиксированной амплитуде сигнала 
Ос. Но из-за уменьшения мощности энер- 


гетического спектра реальных звуковых сигна- 
лов на частотах ниже 100 Гц в действитель- 
ности амплитуда смещения остается неизмен- 
ной. 

Переход к записи с постоянной скоростью 
на частотах ниже 50 Гц (у=соп${) позволяет 
улучшить отношение сигнал-шум в низко- 
частотном диапазоне входных сигналов. 
Если сохранить постоянную скорость у в об- 
ласти очень высоких частот, то амплитуда 
смещения канавок А уменьшается настолько, 
что становится сравнимой с шероховатостью 
поверхности винилитовой грампластинки. 
Учитывая спад энергетического спектра ре- 
альных музыкальных сигналов в области 
высоких частот, чтобы уменьшить относи- 
тельный уровень шумов, запись на частотах 
выше 2100 Гц производят с постоянной 
амплитудой канавки (А=соп${, у=К.Е). 

В настоящее время требуемые участки 
записи с постоянной скоростью и постоян- 
ной амплитудой стандартизованы. Стандар- 
тизованная АЧХ канала записи впервые 
была предложена в 1953 г. Американской 
ассоциацией изготовителей звуковоспроизво- 
дящей аппаратуры (отсюда и название стан- 
дарта К!АА—Кесог4 шдизфту Аззос1аНоп 
о; Атегса), а в 1963 г. рекомендована МЭК 
и вошла в национальные стандарты боль- 
шинства стран (например, в ГОСТ 7893—79, 
21\45541 и др.). На практике требуемые уча- 
стки с постоянной скоростью и постоянной ам- 
плитудой формируют с помощью частотной 
предкоррекции записи. Асимптотическая АЧХ 
подкоррекции изображена на рис. 4.1, а штри- 
ховой линией. 

Реальная характеристика коррекции за- 
писи формируется соответствующими КС- 
цепями и имеет вид плавной кривой |1 
(рис. 4.1, а). 

Как правило, в высококачественной аппа- 
ратуре применяются звукосниматели с маг- 
нитными головками. Возникающая в них 
ЭДС пропорциональна колебательной ско- 
рости воспроизводящей иглы. Следователь- 
но, она воспроизводит характеристику канала 
записи. Поэтому выходное напряжение звуко- 
снимателя должно быть скорректировано. Это 
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Рис. 4.1. 


Характеристика коррекции, 
дованная стандартом К[АА: 

а— зависимость скорости резца рекордера от частоты; 
б—изменение амплитуды колебания резца от частоты, 
в—АЧХ усилителя корректора 


рекомен- 


делают в предварительном усилителе-коррек- 


торе. 
Основная характеристика воспроизведе- 
ния КПАА характеризуется тремя посто- 


янными времени: 3 180, 318, 75 мкс. Она имеет 
вид, показанный на рис. 4.1, 6, где точки 
перегиба по уровню +3 и -+!7 дБ соот- 
ветствуют 50,05 и 500,5 Гц, по уровню — 
—3 дБ — 2122,2 Гц. Частота 21,221 кГц соот- 
ветствует точке — 20 дБ, для частот ниже 
20 Гц коэффициент передачи равен {20 дБ 
относительно 1 кГц. 

Стандартные значения характеристики вос- 
произведения КТАА приведены в табл. 4.1. 

Усилитель-корректор, предназначенный для 
работы в составе высококачественной аппа- 


ратуры, должен иметь низкий уровень соб- 
ственных шумов, незначительный коэффици- 
ент гармоник, большой динамический диапа- 
зон, АЧХ, обратную АЧХ канала записи по 
ВАА. Точность приближения частотной 
характеристики усилителя-корректора к стан- 
дартным значениям табл. 4.1 должна быть 
большой. Для высококачественной аппара- 
туры это отклонение не должно превышать 
0,2 дБ. 

Магнитные головки звукоснимателей чув- 
ствительны к колебательной скорости иглы. 
Их чувствительность составляет от 0,5 до 
2 мВ-с/см. Поэтому для согласования с 
линейным усилителем усилитель-корректор на 
частоте 1000 Гц должен иметь усиление в 
пределах 30...40 дБ в зависимости от чув- 
ствительности головки. Внутреннее сопротив- 
ление таких головок имеет индуктивный ха- 
рактер и совместно с входным сопротивлением 
усилителя-корректора и емкостью соедини- 
тельного кабеля образует 1.СК-контур. Что- 
бы исключить дополнительные частотные 
искажения, входное сопротивление коррек- 
тора должно быть оптимизировано. Стан- 
дартным является сопротивление 47 кОм. 
Оптимальная входная емкость приводится 
в паспорте головки звукоснимателя конкрет- 
ного типа и находится в интервале от 100 
до 500 пФ. 

При оптимальных сопротивлении и емкости 
для большинства головок гарантируется 
отсутствие заметных электрических резонан- 
сов в рабочем диапазоне частот и макси- 
мальное отношение сигнал-шум. Искаже- 
ния и шумы, вносимые головкой звукосни- 
мателя в общий тракт звуковоспроизведения, 
невелики, поэтому степень искажений и шу- 
мов в нем в основном определяется харак- 
теристиками корректора. 

Номинальный уровень модуляции канавки 
грампластинки по колебательной скорости 
составляет 7 см/с на частоте 1 000 Гц, что 
при использовании головки звукоснимателя с 
чувствительностью 0,5 мВ .-с/см соответствует 
напряжению на его выходе 3,5 мВ. Учитывая 
разброс головок, уровень 2,5 мВ в дальней- 
шем выбран за номинальный. 

Усилители-корректоры магнитных головок 
звукоснимателя характеризуются следующи- 
ми основными параметрами: 

максимальное входное напряжение [мВ] — 
наибольшее действующее синусоидальное 


Таблица 4.1 


входное напряжение на частоте 1 кГц, при 
котором коэффициент гармоник выходного 
напряжения не превышает 0,5 %; 

максимальное выходное напряжение [В] — 
наибольшее выходное напряжение на частоте 
1 кГц при коэффициенте гармоник не более 
0,5 %; 

перегрузочная способность [дБ] — отноше- 
ние максимального входного напряжения к 
номинальному входному, равному 2,5 мВ; 

коэффициент усиления — отношение выход- 
ного номинального напряжения к номи- 
нальному входному, равному 2,5 мВ, на час- 
тоте | кГц; 

отклонение АЧХ от стандартной [дБ] — 
максимальное отклонение АЧХ реального 
корректора от стандартной АЧХ усилителя- 
корректора. Нередко для уменьшения помех 
от вибраций движущегося механизма на 
низких частотах устанавливают меньший 
подъем частотной характеристики предуси- 
лителя-корректора. (В этом случае отклоне- 
ние АЧХ от стандартной задается в полосе 
100...20 000 Гц); 

отношение сигнал-шум (невзвешенное) 
[дБ] — отношение действующего значения 
номинального выходного напряжения (при 
номинальном входном, равном 2,5 мВ) к 
действующему значению напряжения выход- 
ного шума (напряжение шумов измеряют 
при шунтировании входа усилителя-коррек- 
тора резистором, имеющим сопротивление 
2,2 кОм, равное эквивалентному сопротив- 
лению головки звукоснимателя на частоте 
1 кГц); 

коэффициент гармоник [%] — наибольшее 
значение коэффициента нелинейных искаже- 
ний выходного синусоидального сигнала; его 
измеряют в полосе частот 20...20 000 Гц при 
входном напряжении 2,5 мВ. 

Далее будут описаны схемы предусилите- 
лей-корректоров, согласованных с магнит- 
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ными звукоснимателями, работающими на 
нагрузку сопротивлением 47 кОм. Для всех 
корректоров номинальный уровень входных 
сигналов 2,5 мВ, выходное сопротивление 
1 кОм. 


4.2. Простой корректор на 
трех транзисторах 


Узел имеет следующие основные 
технические характеристики: 


Максимальное входное напря- 

жение и в 140 мВ 
Максимальное выходное на- 
пряжение го ое о мы ©. ВВ 
Перегрузочная способность, не 

менее аи. дао 5 90 ЛВ 
Коэффициент усиления на часто- 

те | кГц... 64 
Отклонение АЧХ от стандартной -1 дБ 
Отношение сигнал-шум (невзве- 
шенное) . . ..... . . 05 ДБ 
Коэффициент гармоник, не более 0,06 % 
Напряжение питания + 15 В 
Ток потребления 7 мА 


Принципиальная схема усилителя приведе- 
на на рис. 4.2. 

Сигнал с магнитной головки поступает 
на базу транзистора УТ1 через фильтр ниж- 
них частот К2С5, позволяющий уменьшить 
помехи от радиостанций. Транзисторы УТ1 
и УТ2 образуют дифференциальную пару, 
работающую с малым коллекторным током, 
что снижает шумы каскада. Сигнал с кол- 
лектора УТ! усиливается вторым каскадом, 
выполненным на транзисторе УТЗ. Цепь ООС 
на элементах К9, К10, С7, С9 обеспечивает 
необходимую коррекцию частотной характе- 
ристики усилителя. Общее усиление коррек- 
тора определяется сопротивлением резис- 
Элементы СЮ, К!3 образуют 
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Рис. 4 2. Принципиальная схема простого корректора на трех транзисторах 
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фильтр верхних частот с наклоном ската 
АЧХ 6 дБ на октаву и частотой среза 20 Гц. 
Фильтр уменьшает помехи от вибраций ме- 
ханизма проигрывателя. Если входное сопро- 
тивление последующего каскада 47 кОм, то 
резистор К13 можно исключить. Фильтры 
К3ЗСЗ и Е4С4 уменьшают влияние пульса- 
ций источника питания. 

В узле использованы конденсаторы КМ-6, 
К50-6 и резисторы МЛТ. Точность элемен- 
тов в цепи коррекции (К9, К1О, С7, С9) 
должна быть не хуже 5 %. 


4.3. Корректор на пяти 
транзисторах 


Некоторые изменения в предыдущем 
устройстве (см. схему на рис. 4.2) позволяют 


улучшить параметры корректора. Теперь 
его основные технические характеристики 
следующие: 
Максимальное входное напряже- 
ние... о 165 мВ 
Максимальное выходное напря- 
жение Ба" во од . 3 Е 90. 0 В 
Перегрузочная способность, не 
менее ге Фо с с ЭОЗЛЬ 
Коэффициент передачи на час- 
тоте Г кнц........ 62 
Отклонение АЧХ от стандартной +1 дБ 
Отношение сигнал-шум (невзве- 
шенное ) Бе Зе №. лае еси, до ОЗ 
Коэффициент гармоник, не бо- 
Пе о ов м а 0,04 % 
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Напряжение питания 
Ток потребления 


+24 В 
14 мА 


Как и предыдущий, этот корректор (рис. 
4.3) разработан с использованием схемо- 
техники операционных усилителей. 

Транзисторы УТ! и УТ? образуют диффе- 
ренциальный входной каскад с коллекторным 
током, примерно равным 40 мкА. Составной 
транзистор УТЗУТ4 предотвращает пере- 
грузку входного каскада. Активная коллектор- 
ная нагрузка в виде источника постоянного 
тока на транзисторе УТ5 обеспечивает хоро- 
шую линейность по сравнению с резистив- 
ной нагрузкой и позволяет снизить нели- 
нейные искажения корректора. Цепи коррек- 
ции образованы элементами (7, С8, С1О, 
К9, КП. Цепь С9, В10, коммутируемая кно- 
почным переключателем 5В1, реализует ре- 
жим работы корректора с рокот-фильтром. 
В этом режиме происходит завал частот 
ниже 100 Гц, тем самым уменьшается вос- 
приятие вибраций электродвигателя проиг- 
рывателя. Фильтры К2СЗ и В4С4 обеспечи- 
вают развязку по цепям питания. 


4.4. Корректор с пассивной 
цепью коррекции 


В большинстве корректоров АЧХ 
формируется цепью ООС, как, например, 
и в описанных ранее узлах. В этих случаях 
удается получить низкий уровень шума при 
короткозамкнутом входе. Недостатком же 
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Рис. 4.3. Принципиальная схема корректора на пяти транзисторах 
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Рис. 4.4. Принципиальная схема корректора с пассивной цепью коррекции 


являются несовпадение с идеальной АЧХ на 
высоких частотах, рост нелинейных искаже- 
ний на низких частотах (из-за особенностей 
АЧХ), недостаточно удовлетворительны пере- 
ходные характеристики. Все это, по мнению 
экспертов, заметно на слух. 

Практически полного совпадения с идеаль- 
ной характеристикой можно добиться, если 
использовать пассивную цепь коррекции. 
Эту идею реализовала фирма Р$ Аца1о в 
своем усилителе Р5$-П. Корректор, выполнен- 
ный на отечественной элементной базе, об- 
ладает следующими основными технически- 
ми характеристиками: 


Максимальное входное напряже- 


ние : 160 мВ 
Максимальное выходное напря- 
жение .. 16В 
Перегрузочная способность, не 
менее 36 дБ 
Коэффициент ‘усиления ‘на час- 
тоте | кГц. 100 
Отклонение АЧХ от стандартной = 0,5 дБ 
Отношение сигнал-шум (невзве- 
шенное) 68 дБ 
Коэффициент гармоник, не более 0,04 % 
Напряжение питания +24 В 
Ток потребления 10 мА 

Схема усилителя приведена на рис. 4.4. 
Он состоит из входного (на транзисторах 
УТ!—УТ4) и выходного (на транзисторах 
УТ5—УТ9) усилителей с линейной АЧХ 


и включенного между ними пассивного час- 
тотно-зависимого делителя К13, Сб, К14, С7, 
формирующего АЧХ корректора. Каждый 
из усилителей представляет собой опера- 
ционный усилитель на дискретных элементах 
с частотно-независимыми в звуковом диапа- 
зоне цепями ООС №8, В9 и К1!8, С8, В19, 
С9. Из-за особенностей характеристики за- 
писи сигнал на выходе усилителя на тран- 
зисторах УТ1—УТ4 возрастает с увеличением 


частоты, поэтому, чтобы обеспечить не- 
обходимый запас по перегрузочной способно- 
сти, усилитель питают от источника со срав- 
нительно большим напряжением. Двухтакт- 
ный выходной каскад (на транзисторах 
УТ8, УТ9) работает в режиме АВ и обес- 
печивает нормальную работу на низкоомную 
нагрузку. Для более точного совпадения 
АЧХ со стандартной необходимо использо- 
вать элементы, входящие в цепь коррекции 
К13, В 14, Сб, СУТ, с точностью не хуже 1%. 


4.5. Корректор с применением 
параллельной обратной 
связи 


Одним из способов приблизить 
АЧХ корректора к идеальной и улучшить 
переходную характеристику по сравнению 
с теми, что имеют традиционные усилители- 
корректоры с последовательной ООС, яв- 
ляется использование параллельной ООС. 
При этом некоторое ухудшение шумовых ха- 
рактеристик, по мнению экспертов, не столь 
заметно, поскольку шумы обычной грам- 
пластинки существенно выше. Лишь тогда 
когда применяются грампластинки с цифро- 


вой или прямой записью, шумы такого 
корректора более заметны, чем традицион- 
ного. 

Корректор имеет следующие основные 
технические характеристики: 
Максимальное входное напряже- 
ние 50 мВ 
Максимальное выходное напря- 
жение 5 В 
Перегрузочная способность 26 дБ 


Коэффициент усиления на часто- 
те | кГц. . 100 
Отклонение АЧХ. от стандартной 1 дБ 
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отношение сигнал-шум (невзве- 


шенное) Ба Бы а 64 дБ 
Коэффициент гармоник, не более 0,05 % 
Напряжение питания 24 В 
Ток потребления 5 мА 


На рис. 4.5 приведена схема этого коррек- 
тора. Он состоит из входного каскада на 
транзисторах УТ1—УТЗ и выходного на 
транзисторах \УТ4, УТЬЗ. Входной каскад, 
чтобы получить максимальное усиление, 


+248 


Вход И2 99к 
5 2 047мк 
8 


выполнен по каскодной схеме на транзисто- 
рах УТ2, УТЗ с источником тока на полевом 
транзисторе УТ! в качестве его нагрузки. 
Усиление такого каскада на частоте 100 Гц 
составляет около 50 000, что дает возмож- 
ность вводить глубокую ООС, уменьшаю- 
щую искажение сигнала. Для согласования 
с нагрузкой используется выходной каскад 
на транзисторах УТ4, УТ5. Цепь ООС, фор- 
мирующая АЧХ корректора, состоит из 
элементов К5, С4, Юб, С5. 
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Рис. 4.6. Принципиальная схема корректора на двух микросхемах 
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Рис. 4.7. Печатная (а) и монтажная (б) платы корректора на двух микросхемах 
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4.6. Корректор на двух 
микросхемах 


Описываемый корректор (рис. 4.6) 
имеет следующие основные технические ха- 
рактеристики: 


Максимальное входное напряже- 


ние. о. 130 мВ 
Максимальное выходное напря- 

жение св -а ча = 9.8 В 
Перегрузочная способность, не 

менее ве о-в" в; 6 ЭЛЬ 
Коэффициент усиления на час- 

тоте | кГц ....... . 75 
Отклонение АЧХ от стандартной -0,5 дБ 
Отношение сигнал-шум (невзве- 
шенное) . . .... . . . 70 ДБ 
Коэффициент гармоник, не более 0,03 % 
Напряжение питания +15 В 
Ток потребления . . . 12 мА 


Сигнал с головки через конденсатор Сб 
поступает на неинвертирующий вход опе- 
рационного усилителя (ОУ), РА1|. На этом 
ОУ по схеме линейного усилителя выполнен 


Глава 5 


входной каскад с коэффициентом передачи 
около 8,3. Резистор К! и конденсатор С4 
обеспечивают необходимую нагрузку для го- 
ловки. С выхода первого каскада сигнал 
поступает на простой КС-фильтр (на эле- 
менте К7, В8, С8) нижних частот первого 
порядка с наклоном АЧХ 6 дБ на октаву. 
Точка на скате АЧХ с уровнем —3 дБ при- 
ходится на частоту 2122 Гц; постоянная 
времени — 75 мкс. Конденсатор СЭ и ре- 
зисторы К9, К10 образуют фильтр верхних 
частот. Точка —3 дБ на скате АЧХ находит- 
ся на частоте 20 Гц с постоянной времени 
фильтра 7 950 мкс. С выхода фильтра сигнал 
поступает на вход второго каскада, выпол- 
ненного на ОУ РА2. В этом каскаде цепью 
ООС КИ—К!3, С12 формируется остав- 
шаяся часть АЧХ корректора. Фильтры 
К2С3 и Ю3С5 уменьшают влияние пульса- 
ций источника питания. Чтобы добиться 
лучшего соответствия кривой коррекции, 
необходимо применять во времязадающих це- 
пях элементы, имеющие точность не хуже 
1%. 

Оба канала усилителя смонтированы на 
печатной плате, приведенной на рис. 4.7. 


СЕЛЕКТОРЫ ВХОДНЫХ СИГНАЛОВ 


5.1. Общие сведения 


На вход современного звуковоспро- 
изводящего комплекса подают сигналы от 
самых разных источников звуковых программ, 
таких как электрофон, магнитофон, тюнер, 
радиоприемник, радиотрансляционная сеть, 
телевизор, микрофон и др. Каждый из ис- 
точников подключают к усилителю с помощью 
отдельного разъема. Как правило, для этого 
используют унифицированные штепсельные 
соединители ОНЦ-ВГ-4-5/16-Р (прежнее на- 
звание СГ-5) и ОНЦ-ВГ-4-5/16-В (прежнее 
название СШ-5). Разводка цепей в них 
унифицирована и осуществляется в соот- 
ветствии с ГОСТ 12368—68, учитывающим 
международные нормы. 

На вход предварительного усилителя зву- 
ковой сигнал с входных разъемов поступает 
через селектор входного сигнала, назна- 
чение которого — избирательное подключе- 
ние на вход усилителя ЗЧ выбранного слу- 
шателем источника звуковой программы. 
Часто с помощью селектора коммутируют 
источники звуковых сигналов, чтобы обес- 
печить запись на магнитофон, наложение сиг- 
налов с микрофона на отдельные звуковые 
программы и т. д. 

В селекторах входного сигнала использу- 
ются механические или электронные комму- 
таторы. Механические коммутаторы проще 
по конструкции, не имеют нелинейных цепей. 
Однако их громоздкость, расположение орга- 
нов управления и коммутации вдали от пере- 
ключаемых малосигнальных цепей, дребезг 
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контактов создают большие проблемы в по- 
лучении хорошей помехозащищенности и 
минимума наводок. К тому же они являются 
источником тресков и щелчков. Для элект- 
ронных коммутаторов свойственно разде- 
ление органов управления и коммутации и 
разнесение их в пространстве, что предо- 
ставляет конструктору большую свободу в 
компоновке проектируемого аппарата, по- 
зволяет приблизить элементы коммутации 
непосредственно к переключаемым малосиг- 
нальным цепям и входам предварительных 
чувствительных каскадов усилителя, упрощает 
настройку коммутируемых цепей. 

Исполнительные устройства электронных 
коммутаторов могут быть выполнены как на 
электромагнитных реле, так и на чисто элект- 
ронных узлах, построенных на аналоговых 
переключателях (например, на микросхеме 
К564КТЗ) или мультиплексерах аналого- 
вых сигналов (например, на К56АКГУ, 
К564КП2 и т. п.), или на полевых транзисто- 
рах. В случае применения электромагнитных 
реле конструкция получается громоздкой и до- 
рогой, а если используются электронные 
узлы, возникают проблемы, связанные с про- 
хождением слабых сигналов через нели- 
нейные элементы. 

Цепи управления аналоговым переключа- 
телем строятся либо на базе механического 
переключателя, либо на базе цифровых мик- 
росхем. 

При конструировании селекторов входных 
сигналов стремятся уменьшить переходные 
помехи, т. е. просачивание сигнала из од- 


ного канала в другой. Для высококачествен- 
ного звуковоспроизведения достаточно полу- 
чить затухание переходных помех примерно 
50 дБ на частоте | кГц. Затухание измеряют 
как отношение выходного напряжения селек- 
тора к выходному напряжению другого, не- 
подключенного канала. Общим показателем 
качества селектора входных сигналов также 
является число коммутируемых источников 
сигналов. Кроме того, каждому типу селек- 
тора (механическому или электронному) 
присущи свои технические характеристики. 
Они приводятся при описании конкретного 
устройства. 


5.2. Электронный селектор 
на полевых транзисторах 


Рассматриваемый селектор позво- 
ляет подключать до четырех источников 
звуковых программ, его схема достаточно 
проста, но в то же время параметры селек- 
тора соответствуют требованиям, предъ- 
являемым к высококачественной аппаратуре. 
Принципиальная схема одного канала се- 


лектора входных сигналов приведена на 
рис. 5.1. Он имеет следующие основные 
параметры: 

Число переключаемых входов 4 


Максимальная амплитуда комму- 
тируемого сигнала п 


Полоса пропускания по уровню 


+ 0,5 дБ ....... . . 10...10 000 Гц 
Коэффициент гармоник в полосе 

частот 20...20 000 Гц... 0,1 % 
Напряжение питания = 15 В 

Ток потребления 15 мА 


Сигнал с одной из розеток Х$1—Х$4 по- 
ступает на переключатель аналоговых сиг- 
налов, выполненный на полевых транзисторах 
УТ!—УТ4 и микросхеме РА1. Между вход- 
ным соединителем Х$|1 и транзистором УТ1 
включен предусилитель-корректор А1 для 
магнитного звукоснимателя. Электронным 
селектором управляют с помощью механи- 
ческого переключателя ЗА1. 

В основе работы селектора лежит свойство 
полевых транзисторов работать в режиме 
управляемого напряжением сопротивления. 
Чтобы подключить нужный источник сигнала 
(например, со входа «Магнитофон»), затвор 
транзистора УТ4 соединяют с общим про- 
водом, а на затворы остальных транзисторов 
УТ1—УТЗ через резисторы К19—К21 пода- 
ют напряжение —15 В. 

Резисторы К15—К18 и конденсаторы С4— 
С7, находящиеся в цепи управления селек- 
тором, вносят некоторую задержку включе- 
ния, исключающую коммутационные поме- 
хи. Входное сопротивление селектора, опреде- 
ляемое резисторами К3З—Кб, составляет 
100 кОм. 

При желании число подключаемых к се- 
лектору источников звуковых программ мож- 
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Рис. 5.1. Принципиальная схема электронного селектора на полевых транзисторах 
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Рис. 5.2. Печатные (а, в) и монтажные (6, г) платы электронного селектора на полевых транзисторах 


но увеличить. Для этого необходимо ввести 
в узел необходимое число звеньев на полевых 
транзисторах со своими цепями управления. 
Все стоки транзисторов соединены между 
собой и нагружены на резистор К23 сопро- 
тивлением | мОм. 

Сигнал, выбранный переключателем ЗА1, 
через конденсатор связи С8 поступает на ин- 
вертирующий вход ОУ РА с коэффициен- 
том передачи, равным единице (определяется 
соотношением сопротивлений резисторов К24 
и К26). Подключенный вход индицируется од- 
ним из четырех светодиодов НЕ1— НТ. 

При испытании селектора на него необ- 
ходимо подать напряжение питания от ста- 
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билизированного источника с напряжением 
+15 В и током не менее 20 мА. Затем на 
любой вход, например на Х5$4, подают вход- 
ной сигнал с уровнем 200 мВ и частотой 
1000 Гц. При этом сигнал на выходе селек- 
тора должен быть, только когда переключа- 
тель 5А| находится в положении «4». При 
любых других положениях переключателя 
сигнал на выходе селектора должен отсут- 
ствовать. Аналогично проверяются осталь- 
ные входы. Уровень входного сигнала час- 
тотой 1000 Гц, подаваемого на вход «Про- 
игрыватель», должен быть 2,4 мВ. 

В качестве входных розеток можно исполь- 
зовать пятиконтактные штепсельные соедини- 


тели ОНЦ-ВГ-4-5/16-Р или ОНЦ-КГ-4-5/16-Р, 
предназначенные для печатного монтажа. 
Для коммутации цепей управления можно 
применить любой галетный переключатель, 
например ПГЗ 5П2Н. 

Селектор смонтирован на печатных платах 
(рис. 5.2). Печатная плата, чертеж которой 
приведен на рис. 5.2, а и 5.2, 6, изготовляется 
для каждого канала отдельно, а на рис. 
5.2, ви рис. 5.2, г— одна на оба канала 
усилителя. 


5.3. Селектор на 
электромагнитных реле 


На рис. 5.3 приведена схема одного 
канала селектора входных сигналов, у кото- 
рого в качестве исполнительных устройств ис- 
пользованы электромагнитные реле. Селектор 
позволяет подключить шесть источников зву- 
ковых программ (из них два проигрывателя 
и два магнитофона), вести перезапись с маг- 
нитофона на магнитофон или записывать 
любую из программ на два магнитофона с од- 
новременным ее прослушиванием. 

Входные сигналы с розеток Х$1—Х$6 
коммутируют с помощью контактов реле К1— 
Кб. К Х$! подключают проигрыватель с 
электромагнитной головкой с подвижным маг- 
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формируется усилителем-корректором А2. 
К Х$2 присоединяют проигрыватель с го- 
ловкой, имеющей подвижную катушку (МС- 
головка), предварительное усиление сигнала 
с которой обеспечивается узлом А1. К ро- 
зеткам Х$5, Х$6 подключают два магнито- 
фона как на запись, так и на воспроиз- 
ведение. При наличии у них сквозного тракта 
контакты реле К8, КЭ позволяют прослу- 
шать через усилитель записываемую програм- 
му или уже сделанную запись (так назы- 
ваемый режим «Мониторинг»). Реле К1О, 
К!| коммутируют магнитофоны, позволяя 
переписывать программы с одного на дру- 
гой. В этом режиме селектор позволяет 
прослушивать либо записываемую фонограм- 
му, либо любой из остальных источников 
входных сигналов, например проигрыватель. 
С помощью реле К!2 можно подключить 
фильтр верхних частот 21. Реле К7 соеди- 
няет выход предварительного усилителя 
АЗ со следующим узлом с некоторой за- 
держкой, чтобы устранить переходные помехи 
при включении. 

Кнопкой $В|1 устанавливают режим рабо- 
ты усилителя «Стерео» или «Моно». При 
этом резистор К5 уменьшает взаимное влия- 
ние каналов при их параллельном включе- 
нии в режиме «Моно». 

Узел управления всеми реле (цифровой 
переключатель) выполнен на базе цифро- 
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Рис. 5.3. Принципиальная схема селектора на электромагнитных реле 
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Рис. 5 4. Принципиальная схема управления селектора на электромагнитных реле 
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вых микросхем МОП-структуры. Схема уп- 
равления, общая для обоих каналов, пока- 
зана на рис. 5.4. 

Собственно цифровой переключатель управ- 
ляется механическими кнопками 5В1—$8В11 
(например, типа КМ-1). Переключением вход- 
ных сигналов управляют цифровым переклю- 
чателем с зависимой фиксацией, выполнен- 
ным на микросхемах РО], 202. Первона- 
чально при включении усилителя все О- 
триггеры микросхем 2О1, ОО? (кроме од- 
ного, относящегося к каналу «Тюнер») уста- 
навливаются в нулевое состояние, поскольку 
переключатели 5В1—$В5 в ненажатом со- 
стоянии соединяют входы О с земляной ши- 
ной. Транзистор УТ|1 закрыт и на вывод 7 
микросхемы ОО? через резистор К10 поступа- 
ет напряжение высокого уровня (уровень 
логической «|»). При этом на выводе 
10 202 также будет напряжение высокого 
уровня. Транзистор УТ8 открывается, сра- 
батывает реле Кб, которое своими контак- 


тами подсоединяет вход «Тюнер» (см. 
рис. 5.3) к усилителю. 
По истечении некоторого времени за- 


держки, определяемого временем зарядки 
конденсатора С2 через резистор КЗ, тран- 
зистор УТ! открывается и ‘переключатель 
входов, находясь в Положении «Тюнер», 
готов к работе. Теперь нажатие любой из 
кнопок $В1—5В6 приводит к установке 
соответствующего триггера в единичное со- 
стояние и остальных в нулевое. 

На транзисторе УТ9 и реле К7 выполнен 
узел задержки подключения предваритель- 
ного усилителя к выходу. Время задержки, 
необходимое для устранения помех в виде 
щелчков от перезарядки переходных конден- 
саторов усилителя, определяется ‚, номина- 
лами элементов В12, СЗ. 

На микросхеме 2ООЗ собран переключатель 
с независимой фиксацией, позволяющий 


Глава 6 


реализовать режим «Мониторинг» для маг- 
нитофонов | и 2. При включении усилителя 
триггеры 2ОЗ.1 и 003.2 принимают нуле- 
вое состояние. Если нажать любую из кно- 
пок 5В7 или 5В8, соответствующий триггер 
переходит в единичное состояние. При этом 
открывается транзистор УТ11 или УТ]2 и 
срабатывает реле К8 или К9. Повторное на- 
жатие любой из кнопок ЗВ7 или 5$В8 вызы- 
вает вновь переключение соответствующего 
триггера, закрывание транзистора и отклю- 
чение реле. 

На микросхеме 2О4 выполнен переключа- 
тель с зависимой фиксацией, позволяющий 
осуществить режим перезаписи с магнито- 
фона на магнитофон. При включении уси- 
лителя оба триггера устанавливаются в ну- 
левое состояние через резистор К21. Тран- 
зистор УТ10 при этом закрыт. Через время, 
определяемое цепью К22, С4, транзистор 
\УТ10 открывается и переключатель готов к 
работе. Теперь при нажатии, например, кноп- 
ки 5В9 триггер 004.1 переходит в единич- 
ное состояние, транзистор УТ13З открывается 
и срабатывает реле К10. Если же теперь 
нажать кнопку 5810, то в единичное со- 
стояние перейдет триггер 204.2, а триггер 
2р4.1 возвратится в исходное состояние. 

На микросхеме 2РШ5 собран переключа- 
тель с независимой фиксацией, позволяю- 
щий при необходимости подсоединить фильтр 
верхних частот 21. Этот переключатель ра- 
ботает аналогично выполненному на мик- 
росхеме РОЗ. 

Светодиоды Н1—Н!.11 индицируют режимы 
работы селектора. В качестве исполнитель- 
ного устройства использовано реле РЭС47 
(паспорт Р$Ф4.500.407— 02). 

Конструктивно селектор на электромагнит- 
ных реле выполнен методом объемного 
монтажа. Реле установлены в непосред- 
ственной близости от коммутируемых цепей. 


НОРМИРУЮЩИЕ УСИЛИТЕЛИ 


6.1. Общие сведения 


Номинальное выходное напряжение 
источников звуковых программ, таких как 
магнитофон или тюнер, составляет около 
200 мВ. Таким же обычно делают и выходное 
напряжение микрофонного усилителя и пред- 
усилителя-корректора. Проходя через цепи 
регулировок громкости и баланса, оно, как 
правило, несколько уменьшается. Вместе с тем 
номинальное входное напряжение таких уз- 
лов усилителя, как регуляторы тембра, 
квадрапреобразователи, усилители мощности, 
обычно выбирают около 800 мВ. 

Для согласования источников звуковых 
программ со входами предвыходных и выход- 
ных каскадов усилителя ЗЧ применяют нор- 


56 


мирующие усилители. К основным его 
техническим показателям относятся: входное 
и выходное сопротивления, коэффициент 
усиления, перегрузочная способность, линей- 
ные и нелинейные искажения, отношение 
сигнал-шум, динамический диапазон, стабиль- 
ность показателей. Нормирующий усилитель 
имеет плоскую АЧХ в диапазоне рабочих 
частот. Он часто является первым каска- 
дом в тракте усилителя ЗЧ, поэтому его 
шумовые свойства существенно влияют на 
достижимый динамический диапазон всего 
усилителя в целом. Из-за этого здесь при- 
меняют специальные микросхемы или малошу- 
мящие транзисторы, используемые в пред- 
усилителе-корректоре или микрофонном уси- 
лителе. Можно выполнить этот каскад и на 
малошумящих ОУ. 


6.2. Простой нормирующий 
усилитель 


Описываемый нормирующий усили- 
тель имеет следующие основные технические 
характеристики: 


Входное номинальное напряже- 


ние р се в. зв. № ЗОВ 
Входное максимальное напря- 

жение о о За. а ООВ 
Выходное максимальное напря- 

жение о Ве м © с. АСВ 
Перегрузочная способность, не 

менее ео а: Ч: р 5: РОБ 
Коэффициент гармоник, не более 0,07 % 
Отношение сигнал-шум (невзве- 
шенное).. в оо ча. в. РОЛЬ 
Номинальный диапазон частот 10...50 000 Гц 
Напряжение питания 24 В 
Ток потребления 10 мА 


Схема нормирующего усилителя показана 
на рис. 6.1. Он состоит из входного каскада 
на транзисторе УТ! и выходного — на тран- 
зисторах УТ2, УТЗ. 

Базовая цепь входного каскада для улуч- 
шения стабильности питается от делителя 
В4, УР1, УО2. Активная коллекторная на- 
грузка транзистора УТ2 выходного каскада 
в виде источника постоянного тока (на 
транзисторе УТЗ) улучшает линейность АЧХ 
и уменьшает нелинейные искажения по срав- 
нению с обычной резистивной нагрузкой. 
Усилитель охвачен цепью ООС с элементами 
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б 
Вход 9+ 
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Е8, Ю№9, С7. Усиление узла определяется 
соотношением сопротивлений резисторов К9 
и К8 и при необходимости может быть из- 
менено включением резистора К8 другого 
номинала. Использование в усилителе ис- 
точника питания со сравнительно высоким 
напряжением (-24 В) и активной коллек- 
торной нагрузки позволяет добиться от узла 
большого запаса по перегрузке (выходная 
амплитуда напряжения имеет двойной размах 
около 40 В). 

Конденсаторы С3З и С9 обеспечивают 
развязку по постоянному току. Фильтры 
К!С4 и К2С5 уменьшают влияние пульсаций 
напряжения источника питания. 

Налаживание усилителя заключается в по- 
лучении (подбором резистора К8) необходи- 
мого коэффициента усиления узла. 


6.3. Нормирующий усилитель 
на пяти транзисторах 


Очень просто получить требуемые 
технические характеристики, применив в 
нормирующем усилителе малошумящий ОУ 
в интегральном исполнении. Но из-за его 
дефицита и сравнительно малой доступности 
для широкой массы радиолюбителей можно 
воспользоваться заменой такого ОУ анало- 
гом, выполненным на дискретных элементах. 
Такой аналог ОУ позволяет применить его 
также в корректорах, активных фильтрах, 


К72 Выхой 
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Рис. 6.1. Принципиальная схема простого нормирующего усилителя 
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регуляторах тембра и т. п., заменяя собой 
микросхемы общего применения К153УД1, 
К140УД7. 

Нормирующий усилитель с аналогом ОУ 
(рис. 6.2) имеет следующие основные тех- 
нические характеристики: 


Входное номинальное напряже- 


ние . . . 018В 
Входное максимальное напряже- 

ние . . . ТВ 
Выходное максимальное напря- 

жение . . .. 8В 
Перегрузочная способность, не 

менее 20 дБ 
Коэффициент гармоник, не более 0,05 % 
Отношение сигнал-шум и 

шенное) . 75 дБ 
Номинальный диапазон частот 10...70 000 Гц 
Напряжение питания = 15 В 
Ток потребления 4 мА 


Входной каскад нормирующего` усилителя 
представляет собой дифференциальный уси- 
литель на транзисторах УТ1 и УТЗ с источ- 
ником тока на транзисторе УТ2. Коллектор- 
ный ток входных транзисторов, чтобы по- 
лучить минимальный уровень шума, устанав- 
ливают примерно равным 75 мкА. Выходной 
каскад на транзисторе УТ4 для того, чтобы 
обеспечить максимальное усиление и увели- 
чить линейность АЧХ, содержит источник 
тока на транзисторе УТ5. Весь усилитель 
охвачен частотно-независимой в рабочем 
диапазоне частот цепью ООС С6б, ВТ, В9. 

Соотношение сопротивлений резисторов К7 
и К9 определяет коэффициент усиления узла. 
Входное сопротивление нормирующего уси- 
лителя задается резистором КЗ. Конденса- 
торы СЗ и С7 обеспечивают развязку по 


случае, состоит в установке необходимого 
коэффициента усиления подбором резисто- 
ра К7. 


6.4. Высококачественный 
нормирующий усилитель 


Как было отмечено, получить более 
качественные показатели при отсутствии 
специализированных микросхем можно, если 
собрать функциональные узлы усилителя на 
дискретных компонентах, основываясь на 
схемотехнике ОУ. По схемам, описанным в 
предыдущих разделах, усилитель можно вы- 
полнить, изменив цепи ООС и нормирую- 
щие усилители. Здесь приведено описание 
еще одной схемы ОУ на дискретных ком- 
понентах, использованной для нормирую- 
щего усилителя, обладающего следующими 
основными техническими характеристиками: 


Входное номинальное напряже- 


ние. . . 01В 
Входное максимальное напряже- 
ние... 1,8 В 
Выходное максимальное напряже- 

ние. . .. 14В 
Перегрузочная способность, не 

менее 25 дБ 
Коэффициент ‘гармоник, не `более 0,01 % 
Отношение сигнал-шум (невзве- 

шенное) у, © . 78 ДБ 
Номинальный диапазон частот 10...100 000 Гц 
Напряжение питания + 24 В 
Ток потребления 15 мА 


Схема нормирующего усилителя, приведен- 
ная на рис. 6.3, сложная, так как тре- 
буемые характеристики здесь достаточно вы- 
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Рис. 6.2. Принципиальная схема нормирующего усилителя на пяти транзисторах 
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Рис. 6.3. Принципиальная схема высококачественного нормирующего усилителя 


14 В, 
уровня. 

Входной каскад усилителя состоит из диф- 
ференциального усилителя (на транзисторах 
УТ? и \УТ4), в котором для улучшения 
параметров используются источники тока на 
транзисторах УТ! и УТЗ. Коллекторный ток 
каскада оптимизирован, чтобы иметь хоро- 
шую шумовую характеристику. Кроме того, 
в качестве входных использованы транзис- 
торы структуры р-п-р типа, имеющие мень- 
шее объемное сопротивление базы по срав- 
нению с транзисторами структуры п-р-п. 
Эмиттерный повторитель на транзисторе УТ5 
согласует входной каскад с последующей 
частью узла. 

Основное усиление обеспечивает каскад 
на транзисторе УТб, в котором, чтобы полу- 


что на 25 дБ выше номинального 


Глава 7 


ШУМОПОДАВИТЕЛИ 


7.1. Общие сведения 


При прослушивании программ не- 
редко при малых уровнях сигнала, и особенно 
в паузах музыкального произведения, заме- 
тен мешающий шум. Чтобы расширить ди- 
намический диапазон и уменьшить шумы 
при воспроизведении, конструкторы создают 


чить максимальное усиление при минималь- 
ных искажениях, применяется источник тока 
на транзисторе УТ7. Выходной эмиттерный 
повторитель на транзисторе УТ8 с активной 
нагрузкой на транзисторе УТ9 устраняет 
влияние нагрузки на параметры нормирую- 
щего усилителя. Для улучшения темпера- 
турной стабильности узла в качестве образ- 
цов источников напряжения используются 
светодиоды НГ и НГ2. Диод УБ]1 защищает 
конденсатор Сб от положительного напря- 
жения. Цепь ООС Сб, К10, К], охваты- 
вающая усилитель, обеспечивает его необ- 
ходимый коэффициент усиления. Конденса- 
торы С7 и С8 предотвращают самовозбуж- 
дение нормирующего усилителя. 

Налаживание усилителя заключается в 
установке необходимого коэффициента уси- 
ления подбором резистора К10. 


различные системы шумоподавления. Извест- 
ные системы шумоподавления можно раз- 
делить на два вида. К первому относятся 
системы с однократным воздействием на 
сигнал, т. е. работающие только при вос- 
произведении, к второму — требующие пред- 
варительной обработки сигнала при записи 
и последующем воздействии при воспроизве- 
дении. 
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К шумоподавителям первого вида отно- 
сятся устройства понижения шума в паузах, 
так называемые пороговые шумоподавители, 
и устройства с использованием управляемых 
фильтров — динамические шумоподавители. 
Типичными их представителями являются по- 
роговый шумоподавитель МЕО фирма Рапа- 
зопс и шумоподавитель ОМГ, предложен- 
ный фирмой РЫШрз [10]. К ним же отно- 
сится также эффективная отечественная си- 


стема динамического шумопонижения «Ма- 
як» [11]. Основной недостаток этих уст- 
ройств — частичное подавление полезного 


сигнала — связан с принципом их работы. 

Гораздо более эффективными, но зато бо- 
лее сложными, являются компандерные уст- 
ройства, относящиеся к второму виду систем 
шумоподавления. Это применяемые в быто- 
вой звукотехнике системы Ро!Бу (А, В, С), 
АМК, Ной Соте и др. [12]. Они позволяют 
значительно снизить шум без ущерба для 
исходного сигнала. Но из-за того, что при 
их применении необходима двукратная об- 
работка сигнала, такие системы, как пра- 
вило, используют в устройствах магнитной 
записи. 

В усилителях ЗЧ целесообразно приме- 
нять шумоподавители первого вида — порого- 
вые и динамические. В простейшем же слу- 
чае, чтобы снизить шум, полосу пропуска- 
ния ограничивают фильтром НЧ (частота 
среза 5...7 кГц) и регулятором тембра. Так 
как шумоподавитель вносит заметный вклад 
в нелинейные искажения всего усилитель- 
ного тракта и ухудшает его динамические 
характеристики, то, когда воспроизводят зву- 
ковые программы с качественных носителей 
информации, шумоподавитель следует исклю- 
чить из тракта прохождения сигнала. Для 
этого в усилителе предусматривают специ- 
альный переключатель (56 на рис. 1.2). 

Практические схемы рассмотренных шу- 
моподавителей описаны в [1]. Отдельную 
задачу представляет уменьшение помехи 
при проигрывании грампластинок. Имеются 
технические решения [13], позволяющие 
избавиться от специфических шумов грам- 
пластинок: гула (из-за вибраций рекордера 
при нарезании канавки записи на лаковом 
диске), потрескивания, шипения и т. п., 
возрастающих по мере ее износа и загряз- 
нения. 

Особое место занимает борьба с 
пульсными помехами. 

При неаккуратном обращении с грамплас- 
тинками на них нередко появляются царапи- 
ны, которые при воспроизведении вызывают 
помехи в виде щелчков, что портит впечат- 
ление от, в основном, хороших записей. Про- 
блема при создании электронной системы 
подавления таких помех заключается в том, 
что нет такого понятия, как стандартная 
ширина царапины. Из этого следует, что 
неизвестно, на какое время нужно прекращать 
подачу сигнала на усилитель. 

Многочисленные измерения [14], в том 
числе на пластинке, специально поцарапан- 
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ной для эксперимента, показали, что дли- 
тельность импульсной помехи составляет 
0,3...7 мс. Большинство относительно слабых 
щелчков, вызванных наличием пыли в канав- 
ке грампластинки или повреждениями канав- 
ки ОТ прослушивания запыленной грам- 
пластинки, проявляются в виде импульсов 
длительностью от 0,3 до | мс. Такие помехи 
доставляют меньше неприятностей, чем ца- 
рапины, импульсы от которых имеют дли- 
тельность от 2 до 7 мс или даже иногда 
больше. 

При прерывании передачи сигнала на вре- 
мя импульсной помехи возникает вопрос, что 
должно быть в этот момент на выходе. Если 
длительность прерывания составляла бы, 
например, 0,3 мс, то можно было оставить 
сигнал на прежнем уровне. Но если длитель- 
ность прерывания увеличить до 8 мс, чтобы 
можно было подавлять щелчки от самых ши- 
роких царапин, мало вероятно, что уровень 
сигнала останется тем же. При этом неиз- 
вестно, будет ли это лучше, чем выключение 
сигнала вообще. 

Очевидно, очень сложно полностью пода- 
вить помехи, если не создавать систему по- 
давления, рассчитанную на очень узкий 
класс дефектов. Далее приводится описание 
подавителя импульсных помех, хорошо заре- 
комендовавшего себя на практике. 


7.2. Подавитель импульсных 
помех при проигрывании 
грампластинок 

Схема подавителя импульсных по- 


мех показана на рис. 7.1. Он имеет следую- 
щие основные технические характеристики: 


Номинальное входное напряжение 0,8 В 

Максимальное входное напряже- 

НИ с ое а. о ОВ 

Коэффициент передачи в полосе 

передачи . ...... . . | 

Перегрузочная способность, не 

менее ож о. ба к 22. ЩЬ 

Коэффициент гармоник, не бо- 

Пе а к ба чи ое 4 00300 

Длительность подавляющих им- 

пульсов ре 10 мс 

Напряжение питания 15 В 

Ток потребления 40 мА 
Тракт прохождения сигнала образован 


микросхемами РАЗ и ОА4, включенными по 
схеме инвертирующих повторителей, и анало- 
говыми ключами на полевых транзисторах 
УТ! и УТ2. 

Полевые транзисторы находятся в цепи 
входного делителя, а так как уровень сиг- 
нала небольшой, то при таком включении 
полевых транзисторов вносимые ими иска- 
жения очень малы. Небольшая нелиней- 
ность сопротивления исток-сток полевого 
транзистора компенсируется резистором К8 
(К10 в другом канале). Коэффициент гармо- 
ник при этом имеет значение около 0,02 % 
на средних частотах при входном напряже- 
нии около 10 В. 
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Рис. 7.1. Принципиальная схема подавителя импульсных помех при проигрывании грампластинок 


Входные сигналы каналов проходят через 
дифференцирующие цепи С5, КЗ и С6, К4 на 
вход смешивающего каскада на микросхеме 
РА! в канале управления ключевыми тран- 
зисторами. Сигнал с выхода микросхемы 
РА! вновь дифференцируется и выпрямля- 
ется диодом ОА!. Так как полярность им- 
пульсной помехи неизвестна, сигнал с выхода 
смешивающего каскада подается на инвер- 
тирующий повторитель на микросхеме РА2, 
на выходе которого имеется аналогичная 
дифференцирующая цепь и выпрямитель 
на диоде Ур2. Сигналы с выходов выпря- 
мителей поступают на вход цифровой КМОП 
интегральной схемы 0201.1 («ИЛИ»), где 
логически суммируются и подаются на жду- 
щий мультивибратор (элемент 21.2). С при- 
ходом импульса помехи на выходе мульти- 
вибратора формируется импульс положи- 
тельной полярности, длительность которого 
определяется постоянной времени цепи К12, 
С11. Этот импульс поступает на затворы 
полевых транзисторов УТ1 и УТ2, так как 
мало вероятно, что может быть поврежден 
только один канал. При желании легко 
сделать аналогичное устройство с двумя 
абсолютно независимыми каналами. Дли- 
тельность импульса управления устанавлива- 
ют резистором К12. 


Конденсатор С12 (С13) в тракте сигнала 
запоминает уровень входного сигнала, ко- 
торый был в момент размыкания ключа на 
полевом транзисторе. Постоянная времени 
хранения входного сигнала составляет не- 
сколько миллисекунд, что позволяет успешно 
подавлять короткие импульсы от щелчков. 
Порог срабатывания системы обнаружения 
помехи регулируют резистором К5 таким об- 
разом, чтобы она пропускала входной им- 
пульс помехи. 

На элементе 21.3 выполнен узел уп- 
равления светодиодом НГ1, индицирующим 
работу системы. Чтобы вспышки светодиода 
не были слишком короткими, мультивибра- 
тор вырабатывает импульсы длительностью 
200 мс. Узел индикации также позволяет 
убедиться, что система подавления не сра- 
батывает в ненужные моменты. 

Налаживание подавителя импульсных по- 
мех заключается в следующем. Подстроеч- 
ным резистором К12 устанавливают длитель- 
ность импульсов ждущего мультивибратора 
на элементе 2О].2, равной 8 мс, а резисто- 
ром К5 выбирают необходимый порог сра- 
батывания подавителя. 

При правильной настройке устройства 
прослушивание грампластинки с царапинами 
произвольной ширины происходит с замет- 
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ным улучшением качества воспроизведения. 
Например, при громкости, установленной 
так, что пиковая мощность сигнала не пре- 
вышает 1...3 Вт, царапины на грампластинке 
могут вызвать появление импульсов мощ- 
ностью 10...30 Вт. Несмотря на короткую 
длительность помех, их наличие очень непри- 
ятно. Когда используется система подавле- 


ния импульсных помех, их пиковая мощность , 


не будет превышать | Вт и щелчки при 
этом практически не слышны. 

Используя подавитель импульсных помех 
при проигрывании бездефектных, но запы- 
ленных грампластинок, можно избавиться 
от небольших потрескиваний и щелчков, 
вызванных частичками пыли. Длительность 
импульсов, соответствующих этим потрески- 
ваниям, составляет 0,3...| мс. Резистором 
К!2 устанавливают необходимую длитель- 
ность импульсов ждущего мультивибратора 
(примерно равную | мс). Для выделения 
коротких импульсов необходимо изменить 


Глава 8 
ФИЛЬТРЫ 


8.1. Общие сведения 


Частотная характеристика высоко- 
качественных усилителей ЗЧ составляет от 
единиц герц до сот килогерц, что обеспе- 
чивает очень малые линейные искажения. 
Но это же обстоятельство способствует та- 
ким нежелательным явлениям, как прохож- 
дение помех от близлежащих радиостанций, 
усиление гармоник ограниченного сигнала 
и остаточных напряжений усилителя ПЧ при- 
емника, помех от вибраций двигателя элект- 
рофона, напряжения фона от сети и т. п. 
Поэтому необходимо, чтобы полезный сигнал, 
проходящий через высококачественный зву- 
ковоспроизводящий тракт, был очищен от 
всех сопутствующих помех. 

Для этой цели в состав звуковоспроиз- 
водящего тракта вводятся специальные фильт- 
ры нижних (ФНЧ) и верхних (ФВЧ) частот. 
Их задача — обеспечить эффективное подав- 
ление составляющих фона, шумов и пара- 
зитных сигналов в Той части диапазона, 
где отсутствуют составляющие полезного 
сигнала. 

К важнейшим показателям, характеризую- 
щим свойства фильтров, как и других функ- 
циональных узлов  звуковоспроизводящего 
тракта, относятся: величина, характеризую- 
щая способность фильтра усиливать сигнал; 
степень вносимых фильтром искажений; ди- 
намический диапазон; входные и выходные 
данные. 

Фильтры характеризуются параметрами, 
аналогичными принятым для микрофонных 
усилителей. И, кроме того, еще двумя спе- 
цифическими показателями — частотой среза 
и крутизной спада АЧХ. 


62 


также постоянную времени цепи обнаруже- 
ния (С5, С6б—0,22 мкФ, ЮЗ, В4—2,2 кОм; 
С9, С10—1000 пФ; №6, КИ—47 кОм). 
К сожалению, значительная часть этих им- 
пульсов, заметных на слух, имеет относи- 
тельно небольшую амплитуду и их эффектив- 
ное подавление связано с потерей части 
полезного сигнала. 

Таким образом, описанное устройство улуч- 
шает звучание поцарапанных грампластинок, 
но не исключает необходимости очищения 
грампластинки от пыли. Однако если масса 
головки будет около 2 г, то при использо- 
вании этой системы подавления запыленная 
грампластинка будет звучать лучше, чем 
при массе головки 1 г. Подавитель импульс- 
ных помех следует включать сразу после 
нормирующего усилителя. Если планируется 
использовать его только при воспроизведе- 
нии грампластинок, то подавитель включают 
непосредственно за усилителем-корректором. 


Частота среза [Гиц]—точка перегиба АЧХ 
фильтра, в которой коэффициент передачи 
изменяется на 3 дБ. Для фильтров, постро- 
енных на однозвенных КС-цепях: }{р= 
=1/(2лКС). 

Крутизна спада АЧХ характеризует ско- 
рость спада АЧХ фильтра от точки пере- 
гиба. Обычно она измеряется в децибелах 
на октаву. 

Амплитуда на выходе КС-фильтра убывает 
от точки перегиба пропорционально 1/{. По- 
этому в пределах одной октавы (соответ- 
ствует изменению частоты вдвое) она умень- 
шается вдвое, т. е. КС-фильтр обеспечивает 
крутизну спада АЧХ 6 дБ на октаву. Если 
последовательно включить два КС-звена, кру- 
тизна возрастает до 12 дБ на октаву, если 
три — до 18 ит. д. Однако это справедливо 
при условии, когда реактивная составляю- 
щая полного выходного сопротивления каж- 
дого КС-звена равна нулю, а входного— 
бесконечности. 

Один из способов устранения взаимного 
влияния каскадов состоит в том, чтобы каж- 
дый последующий каскад имел значительно 
большее полное входное сопротивление, чем 
предыдущий. Еще эффективнее использо- 
вать в качестве межкаскадных буферов ак- 
тивные фильтры на транзисторах или ОУ. 

В технике высококачественного звуковос- 
произведения применяются ФНЧ и ФВЧ, как 
правило, не выше четвертого порядка. При 
этом фильтры третьего и четвертого порядков 
для упрощения расчетов и налаживания 
составляют из звеньев первого и второго 
порядков. 

Наиболее распространенным типом фильт- 
ра в технике звуковоспроизведения являются 
фильтры Баттерворта, имеющие максималь- 


5) 


Рис. 8.1. Схема звеньев ФВЧ (а) и ФНЧ (6) 


но плоскую АЧХ в полосе прозрачности, и 
фильтры Чебышева, обеспечиваюшие более 
крутой спад АЧХ за границей полосы про- 
зрачности. Однако фильтры Чебышева вно- 
сят нежелательные равноволновые колебания 
АЧХ в полосе прозрачности. Из-за повышен- 
ной чувствительности слуха к частотным 
искажениям в области средних частот при- 
меняют фильтры Чебышева только с не- 
большими колебаниями АЧХ, не превы- 
шающими +0,5 дБ. 

Чтобы упростить звенья фильтров второго 
и выше порядка, в них используют, например, 
пассивные ГСК-контуры, активные фильт- 
ры с генераторами и конверторами отрица- 
тельного сопротивления. 

Одной из наиболее удачных и широко 
применяемых реализаций фильтров третьего 
порядка является фильтр Саллена—Ки, кото- 
рый строится на неинвертирующих повто- 
рителях. Схемы звеньев ФВЧ и ФНЧ третьего 
порядка приведены соответственно на рис. 8.1. 

Элементы первого фильтра можно рас- 
считать по формулам: 


у=К!/Вз, С, =10°/[2л (1 + у), 
С2=С:©* (1-у)?/у, 
Сз=108/(2лВзО): 

элементы второго фильтра 


у= С, / С, С, = 108 /[ 2^6 В, (1+ )6], 
С›= 20“ 1 + у)’/у, Сз= 10 9/(2л К), 


где С, С. С; — емкости конденсаторов, 
мкФ; [— частота среза, Гц; /Ф— добротность 
фильтра; К:, Вз, К. — сопротивления резис- 
торов, Ом. 


Приведенные формулы справедливы при ус- 
ловии, что усилитель А! является идеаль- 
ным неинвертирующим, имеет единичное 
усиление, высокое входное и низкое выход- 
ное сопротивления. Этим условиям хорошо 
удовлетворяют современные ОУ. 

Расчеты по этим формулам удобно вести, 
если задаться значениями © и коэффициен- 
та у, а затем проверить, можно ли полу- 
чить требуемую частоту среза при выбран- 
ных К и С. Если нет, то при следующей 
попытке берут другое значение у. 


8.2. Активные фильтры на 
транзисторах 


Как отмечалось, пассивные ЮС- 
фильтры имеют значительное затухание, ма- 
лую крутизну спада АЧХ, а сама АЧХ за- 


висит от внутреннего сопротивления ис- 
точника сигнала и нагрузки в пределах 
полосы пропускания. Чтобы улучшить па- 


раметры КС-фильтров, к ним присоединяют 
активные элементы — транзисторы или ОУ, 
работающие в простейшем случае как по- 
вторители. Так как повторитель не меняет 
фазы входного сигнала, то пассивное КС- 
звено включают в цепь ПОС. Этим частично 
компенсируют потери сигнала и повышают 
крутизну спада АЧХ всего фильтра. 

Емкости конденсаторов в активных фильт- 
рах сравнительно небольшие даже на очень 
низких частотах, вследствие чего конструкция 
активных фильтров получается весьма ком- 
пактной. 

Простой ФВЧ на транзисторах, используе- 
мый как рокот-фильтр (рис. 8.2), имеет 
следующие основные технические характери- 
стики: 


Входное напряжение: 


номинальное 0,2 В 

максимальное 8 В 
Выходное напряжение: 

номинальное . . .. . . 0,19В 

максимальное 7,6 В 
Коэффициент передачи . . 0,95 
Перегрузочная способность, не 
менее а. В а: Ве 2 32 дБ 
Частота среза . . . 20 Гц 
Крутизна спада АЧ 18 дБ на окта- 

ву 

Коэффициент гармоник, не более 0,05 % 
Отношение сигнал-шум (невзве- 
шенное ) м - № мою оо .. ТОЛЬ 
Напряжение питания 40 В 
Ток потребления 7Т мА 


Он представляет собой трехполосный фильтр 
Баттерворта верхних частот. Такой фильтр 
обладает максимально плоской АЧХ в пре- 
делах полосы пропускания. На частоте 
10 Гц сигнал ослабляется более чем на 
14 дБ. В качестве активного элемента в 
фильтре используется эмиттерный повтори- 
тель на транзисторе УТ] с источником тока 
на транзисторе УТ2 в качестве нагрузки. 
Такое построение обеспечивает высокую ли- 
нейность. Общие гармонические искажения 
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Рис. 8.3. Принципиальная схема полосового активного фильтра на транзисторах 


фильтра при выходном напряжении 6 В ет помехи от царапин, щелчков на изно- 


не превышает 0,01 % в полосе частот 1...  шенных грампластинках и других источ- 
...10 кГц. ников сигналов с повышенным уровнем 
Точность элементов, входящих в фильтр шума. 
(С3З—(С5, К2—К4) должна быть не ху- Фильтр обладает следующими основными 
же 5%. техническими характеристиками: 
На рис. 8.3 приведена схема еще одного — Входное напряжение: 
активного фильтра на транзисторах, в состав номинальное . . . . .. 0,2 В 
которого входят ФНЧ и ФВЧ. Фильтр вто- максимальное 12 В 
рого порядка здесь имеет переключаемую час- Выходное напряжение: 19 В 
тоту среза, фильтр третьего порядка—фикси- а а Е В 
рованную. Фильтр верхних частот ослабляет коэффициент передачи . . . 0,95 
инфразвуковые колебания, производимые КоО- Перегрузочная способность, не 
роблеными грампластинками, ФНЧ уменьша- мене ......... . 360 ДБ 
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частота среза 20 Гц; 7,5 кГц; 
10 кГц 

Крутизна спада АЧХ 12 дБ на 
октаву 

Коэффициент гармоник, не более 0,02 % 

Отношение сигнал-шум (невзве- 

шенное) и а 70 дБ 

Напряжение питания . +24 В 


Ток потребления 
15 мА 


Фильтр высоких частот представляет собой 
фильтр Баттерфорта с ослаблением более 
чем 17 дБ на частоте 10 Гц. Фильтр нижних 
частот содержит переключатель частоты 
среза на 7,5 и 10 кГц. Эти частоты были 
выбраны после прослушивания множества 
записей с различной степенью повреждения 
и износа. Фильтр на 10 кГц имеет относи- 
тельно малозаметный эффект, смягчающий 
высшие частоты на записях, которые незна- 
чительно изношены или качество которых 
немного хуже современных. Переключение 
на частоту 7,5 кГц очень эффективно в боль- 
шинстве тяжелых случаев, т. е. когда плас- 
тинки в очень плохом состоянии. Если пере- 
ключатель $А| находится в положении 
«Выключено», частота среза ФНЧ равна 
40 кГц. При этом происходит ограничение 
спектра частот, поступающих на вход уси- 
лителя мощности, что уменьшает интермоду- 
ляционные искажения. 

Как в высокочастотном, так и низкочастот- 
ном фильтрах используется схемотехника 
фильтра Саллена—Ки с каскадами, содер- 
жащими эмиттерный повторитель с источни- 
ком тока в качестве нагрузки. Такое вклю- 
чение эмиттерного повторителя и источника 
тока обеспечивает низкий уровень искажений 
и лучшие нагрузочные характеристики по срав- 
нению с тем, что дает обычный эмиттерный 
повторитель. На транзисторы УТ2 и УТ4 в 
обоих источниках напряжение смещения по- 
ступает с диодов УР1, УР2. Резистор КИ 
обеспечивает развязку транзисторов УТ2 и 
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Рис. 8.4. Принципиальная схема ФВЧ на одной ОУ 
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УТ4. Повторитель, образованный в ФНЧ 
транзисторами УТЗ, УТ5, обладает более 
высокой нагрузочной способностью, чем обыч- 
ный эмиттерный повторитель. 

Описанный узел обеспечивает нелинейные 
искажения около 0,01 % на частоте | кГц 
при выходном напряжении 12 В. 

Элементы, входящие в фильтры (С5— СУ, 
КЗ, К4, К8—К10, С8—С13), должны иметь 
точность не хуже 5 %. 


8.3. Активные фильтры на 
операционных усилителях 


Применение. в фильтрах в качестве 
активных элементов ОУ позволяет заметно 
упростить фильтры. 

На рис. 8.4 показана схема ‘простого 
ФВЧ на ОУ К574УД1Б, имеющего следую- 
щие основные технические характеристики: 


Входное напряжение: 


номинальное 0,2 В 

максимальное 8 В 
Выходное напряжение: 

номинальное .. .. . ‚, 0,19В 

максимальное 7,6 В 
Коэффициент передачи . 0,95 
ор способность, не 
менее . . ме: п 32 дБ 
Частота среза : 20 Гц 
Крутизна спада АЧХ 18 дБ на окта- 

ву 

Коэффициент гармоник, не более 0,03 % 
Отношение Ш (невзве- 
шенное) . . .. . * ТО ДБ 
Напряжение питания +15 В 
Ток потребления 8 мА 


Недавно была принята поправка стандарта 
К!АА, касающаяся формы частотной ха- 
рактеристики на частотах ниже 30 Гц. Она 
направлена на снижение паразитных низко- 
частотных составляющих в сигнале. При- 
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Рис. 8.5. Принципиальная схема ФНЧ на двух ОУ 


менение отдельного ФВЧ позволяет учесть эту 
поправку и уменьшить инфразвуковые по- 
мехи, появляющиеся даже при воспроизве- 
дении относительно ровных грампластинок. 

Узел представляет собой фильтр Бат- 
терворта третьего порядка с началом спада 
на частоте 20,02 Гц, что учитывает поправку 
к КПАА. Ниже частоты 16 Гц наклон ха- 
рактеристики быстро увеличивается и на 
частоте 10 Гц ослабление достигает 10 дБ. 
Фильтр обеспечивает хорошую развязку от 
инфразвуковых вибраций, максимум которых 
лежит в области частот 4...5 Гц. Поскольку 
фильтр влияет на форму КПАА в низко- 
частотной области, необходимо, чтобы точ- 
ность конденсаторов С5—С7 была бы не 
хуже 10%. На практике это дает отклонение 
на частоте 20 Гц не более 0,7 дБ. При этом 
точность резисторов, входящих в цепь фильтра 
(КЗ—К5), должна быть не хуже 9 %. 

Фильтр нижних частот, в котором приме- 
нены ОУ К574УД1Б (рис. 8.5) обладает 
следующими основными техническими ха- 
рактеристиками: 


Входное напряжение: 


номинальное 0,2 В 
максимальное 8 В 
Выходное напряжение: 
номинальное .... . . 0,198В 
максимальное 7,6 В 
Коэффициент передачи . 0,95 
Перегрузочная способность, не 
менее 32 дБ 
Частота среза ь и 7 кГц 
Крутизна спада АЧХ 12 и 24 дБ на 
октаву 
ет гармоник, не бо- 
ле . . 0,03 % 
Отношение сигнал- шум `(невзве- 
шенное) а: бе о, ОРОНЛЬ 
Напряжение питания = 15 В 
Ток потребления 16 мА 


Фильтр нижних частот состоит из двух 
одинаковых звеньев, выполненных на ОУ 
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РА! и РА2. Каждое из них имеет частоту 
среза 7 кГц и наклон 12 дБ на октаву. При 
последовательном соединении звеньев резуль- 
тирующая частота среза—5 кГц, наклон 
АЧХ— 24 дБ на октаву. 

Точность элементов ЮЗ, Ю4, С5—С7 и В5, 
Юб, С8—С10, о в фильтр, должна 
быть не хуже 5 %. 

На рис. 8.6 показана схема еще ‘одного 
ФНЧ, обладающего следующими основны- 
ми техническими характеристиками: 


Входное напряжение: 


номинальное 0,2 В 
максимальное 8 В 
Выходное напряжение: 
номинальное . .. . . . 0,19В 
максимальное 7,6 В 
Коэффициент передачи . 0,95 
ны способность, не 
менее : 32 дБ 
Частота среза 8 и 12 кГц 
Крутизна спада АЧХ 6..20 дБ на ок- 
таву 
ие гармоник, не бо- 
ле’. . 0,03 % 
Отношение сигнал- шум `(невзве- 
шенное) к ао аок ©. ДБ 
Напряжение питания + 15 В 
Ток потребления 16 мА 


Традиционные узлы регулировки тембра 
предназначены для изменения АЧХ во всем 
диапазоне частот. При этом крутизна участ- 
ков характеристики не превышает 6 дБ на 
октаву. Однако иногда необходимо иметь 
более резкие переходы. Схема активного 
фильтра, приведенная на рис. 8.6, позволяет 
получить плавно изменяемую крутизну от 
6 до 20 дБ на октаву при плоской АЧХ 
в остальной части спектра. 

Собственно фильтр третьего порядка вы- 
полнен на микросхеме РА] и элементах К4, 
С5—С10, КВ7. Переключатель $В1 позволяет 
установить желаемую частоту среза: 8 или 
12 кГц. Крутизну регулируют резистором 
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Рис. 8.6. Принципиальная схема ФНЧ с плавно изменяемой крутизной спада 
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Рис. 8.7. Принципиальная схема ФВЧ для эффективного подавления инфранизких частот 


В5. Микросхема РА2 используется в качестве 
каскада (с коэффициентом передачи рав- 
ным |), согласующего фильтр с последую- 
щими каскадами. Резистор КЗ устраняет 
самовозбуждение узла в режиме холостого 
хода (когда фильтр не участвует в работе 
всего усилителя). 

По схеме, аналогичной рассмотренной, 
можно построить ФВЧ, уменьшающий помехи 


3* 


от вибраций электродвигателя проигрыва- 
теля, возникающие при проигрывании грам- 
пластинок. Фильтр имеет следующие основ- 
ные технические характеристики: 


Входное напряжение: 
номинальное ... . . . 0, 
максимальное 8 
Выходное напряжение: 
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номинальное 0,19 В 

максимальное 7,6 В 
Коэффициент передачи . 0,95 
Перегрузочная способность, не 
менее Ба с = 92 ДБ 
Частота среза . .... . . 98 Ги 
Крутизна спада АЧХ . 18 дБ на окта- 

ву 

Коэффициент гармоник, не бо- 
лее Боя ь Зе © 8:00 0 
Отношение сигнал-шум (невзве- 
шенное) вы. зы 70 дБ 
Напряжение питания, 15 В 
Ток потребления 16 мА 


Схема фильтра приведена на рис. 8.7. 
Он обеспечивает ослабление сигнала 43 дБ на 
частоте 6 Гц и 49 дБ на частоте 5 Гц. Этого 


Глава 9 


будет вполне достаточно для эффективного 
подавления инфранизких частот. Приме- 
нение данного фильтра показало, что он 
вносит малозаметное подавление низкочас- 
тотных составляющих сигнала, но при этом 
обеспечивается эффективное подавление слу- 
чайных щелчков при прослушивании низко- 
качественных грампластинок. 

Фильтр образован элементами С6—С8, 
К3З—К5, РА!. Микросхема РА|, кроме того, 
используется в качестве согласующего эле- 
мента. Конденсатор С5 устраняет самовоз- 
буждение фильтра, если его вход отключен 
от остальной части усилителя. Как и в преды- 
дущих фильтрах, точность элементов, входя- 
щих в частотно-задающие цепи последних 
двух фильтров, должна быть не хуже 5%. 


РЕГУЛЯТОР ШИРИНЫ СТЕРЕОБАЗЫ 


9.1. Общие сведения 


Заметное влияние на субъективное 
восприятие качества звучания оказывает та- 
кой параметр, как разделение между кана- 
лами стереофонического усилителя. Иссле- 
дования показали, что увеличение разделе- 
ния стереоканалов на 6 дБ значительно 
заметнее на слух, чем, например, уменьше- 
ние коэффициента гармоник с 0,1 до 0,01 %. 
Поэтому улучшение разделения канала смо- 
жет внести определенный вклад в решение 
проблемы повышения качества звучания. 

При прослушивании стереофонических му- 
зыкальных программ на головные телефоны 
желательно частично смешивать сигналы 
в каналах. При записи на одну дорожку 
магнитной ленты необходимо их смешивать 
полностью. И, наконец, при невысоком ка- 
честве грампластинок или головки звуко- 
снимателя требуется увеличить разделение 
сигналов в каналах. 

Эта задача решается схемотехнически с 
помощью регулятора ширины стереобазы. 

Регуляторы ширины стереобазы характе- 
ризуются следующими параметрами: 

максимальное входное напряжение [В] — 
наибольшее действующее синусоидальное 
входное напряжение на частоте | кГц, при 
котором коэффициент гармоник выходного 
напряжения не превышает 0,5 %; 

коэффициент передачи в полосе пропуска- 
ния— отношение номинальных выходного на- 
пряжения к входному, измеренным в диапа- 
зоне частот 20...20 000 Гц; 

перегрузочная способность [дБ] — отноше- 
ние максимального входного напряжения к 
номинальному входному; 

коэффициент гармоник [%] — наибольшее 
значение коэффициента нелинейных иска- 
жений выходного синусоидального сигнала; 
его измеряют в полосе частот 20...20 000 Гц 
при номинальном входном напряжении; 
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отношение сигнал-шум (невзвешенное) 
[дБ|] — отношение действующего номиналь- 
ного выходного напряжения к действующе- 
му напряжению шума на выходе (измеря- 
ется без взвешивающих фильтров); 

предел регулировки ширины стереобазы 
[дБ] — отношение номинального выходного 
напряжения левого канала к выходному на- 
пряжению правого канала в пределах плав- 
ной регулировки, смешивания и разделения 
сигналов стереоканала. 

Обычно регуляторы ширины стереобазы не 
только разделяют сигналы каналов, но и сме- 
шивают эти сигналы, что вызвано требо- 
ваниями прослушивания стереопрограммы 
через головные телефоны. 


9.2. Типовой каскад 
смешивания и разделения 
сигналов стереоканала 


На рис. 9.1 приведена схема регу- 
лятора ширины стереобазы, позволяющая 
смешивать и разделять сигналы между ка- 
налами стереофонического усилителя. 

Регулятор ширины стереобазы имеет сле- 
дующие основные технические характерис- 
тики: 


Входное номинальное напряже- 


ние : о, а. 56 0,8 В 
Входное максимальное напря- 

жение а 6. до... 8 В 
Коэффициент передачи вы. 
Перегрузочная способность, не 

менее 20 дБ 


Коэффициент гармоник, не более 0,06 % 
Предел регулировки ширины сте- 


реобазы ...... .. 6 дБ 
Отношение сигнал-шум (невзве- 

шенное) а 80 дБ 
Напряжение питания + 15 В 
Ток потребления 30 мА 
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Рис. 9.1. Принципиальная схема регулятора ширины стереобазы для смешивания и разделывания сте- 
рео-сигналов 
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Рис. 92. Принципиальная схема упрощенного варианта 
регулятора ширины стереобазы 
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Регулятор полностью выполнен на мало- 
шумящих ОУ К574УД1Б. 

В положении «Смешивание» переключателя 
ъВ| узел смешивает сигналы, обеспечивая 
коэффициент передачи равный | и низкое 
выходное сопротивление во всех режимах ра- 
боты. При этом микросхемы РА!1—ОА4 
используются как повторители. 

В положении «Расширение» переключа- 
теля 5В]1 устройство работает как расши- 
ритель стереобазы. Ширину стереобазы регу- 
лируют резистором К9. Резистор К10 ограни- 
чивает чрезмерное разделение каналов. 

Резисторы К5, Кб, К!1, К!2 нужны для 
того, чтобы в момент переключения входы ОУ 
РА! —РА4 не сказались в режиме холостого 


Глава 10 


хода. Элементы В7, №8, С5 и Сб обеспечи- 
вают стабильность работы регулятора ши- 
рины стереобазы. 

Упрощенный вариант этого узла, объеди- 
няющий смешивающую и расширяющую 
части, показан на рис. 9.2. Из исходной 
схемы исключены переключатель режимов 
и сдвоенный резистор. Переменным резисто- 
ром Кб регулируют ширину стереобазы и 
смешение сигналов (вплоть до режима «Мо- 
но»). Параметры регулятора ширины сте- 
реобазы практически остаются такими же, как 
и в предыдущем случае. Резисторы К5, 
К7—К10 надо подбирать с точностью не 


хуже | %. 


РЕГУЛЯТОРЫ ТЕМБРА. ЭКВАЛАЙЗЕРЫ 


10.1. Общие сведения 


Регулятор тембра является, как 
правило, обязательным Узлом современного 
высококачественного устройства  звуковос- 
произведения. Основное его назначение — 
обеспечить такое регулирование АЧХ усили- 
тельного устройства, чтобы компенсировать 
частотные искажения, вызванные несовер- 
шенством акустических систем, или сфор- 
мировать АЧХ под конкретную фонограмму 
с учетом акустических свойств помещения 
и дефектов записи фонограммы и тем са- 
мым восстановить естественный тембр зву- 
чания, 

В последние годы в более совершенных 
и дорогих комплексах ВЗВ функции исправ- 
ления искажений АЧХ акустической системы 
в конкретном помещении возлагаются на 
эквалайзер — многополосный регулятор АЧХ. 
Следует обратить внимание на то, что он 
не подменяет регулятора тембра и настраи- 
вается только один раз для определенных 
условий. В этом случае за регулятором 
тембра закрепляются функции коррекции 
суммарных погрешностей АЧХ источников сиг- 
нала, соединительных кабелей, а также 
спектральной обработки музыкального про- 
изведения в соответствии с индивидуальными 
особенностями слуха и художественным вку- 
сом слушателя. Поэтому часто эквалайзер 
конструктивно выполняют автономно и в 
устройстве ПИК предусматриваются гнезда 
для внешнего подключения эквалайзера, как 
это показано на рис. 1.2. Регулятор же тембра 
является неотъемлемой частью блока ППК. 

Имеются различные методы регулировки 
АЧХ усилителя [14] (рис. 10.1). Наиболее 
известен метод Баксандалла (см. регулиро- 
вочные характеристики на рис. 10.1, а), ко- 
торый используется широко во всем мире. 

Недостаток метода заключается в том, 
что невозможна независимая регулировка 
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АЧХ на отдельных частотах. Можно регу- 
лировать только уровень высокочастотной и 
низкочастотной составляющих сигнала. Час- 
тоту перегиба АЧХ Г, изменяют соответству- 
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Рис. 10.1. Амплитудно-частотная характеристика 
усилителя ЗЧ при различных методах ее регу- 
лирования: 

а— метод Баксандалла, б—метод графического эквалай- 
зера, в метод ступенчатой регулировки, г-метод регу- 
лирования наклона АЧХ; д—метод многоступенчатой 
регулировки 


ющим подбором элементов. Вторым недо- 
статком метода является то, что нельзя точно 
восстановить ранее найденную удачную фор- 
му частотной характеристики. 


Графический эквалайзер. Основная идея 
этого метода состоит в том, что весь диапазон 
частот (рис. 10.1, 6) разбивается на ряд 
октавных поддиапазонов (от 5 до 12) и 
затем устанавливается усиление в каждой 
полосе отдельно, используя для этого вы- 
сокоточные ползунковые переменные ре- 
зисторы. 

Однако в большинстве случаев примене- 
‚ния этого метода, когда для выделения сиг- 
налов поддиапазонов используются пере- 
страиваемые [.С-устройства, переходная ха- 
рактеристика узла (реакция на единичный 
скачок) оказывается сложной и непредска- 
зуемой. Кроме того, АЧХ оказывается глад- 
кой ТОЛЬКО тогда, когда все элементы кор- 
рекции выключены, во всех остальных слу- 
чаях она волнистая. 


Регулировка наклона АЧХ. Этот метод 
(рис. 10.1, г) применяется для исправления 
фонограмм, в которых преобладают высоко- 
частотные или низкочастотные составляющие. 
Узел, в котором используется этот метод, 
обеспечивает плавную регулировку наклона 
АЧХ. Но в нем нельзя независимо сфор- 
мировать частотную характеристику на нуж- 
ной частоте. 


Ступенчатая регулировка. Этот метод 
(рис. 10.1, в) позволяет ненамного (напри- 
мер, на 3 дБ) поднять или снизить нуж- 
ный участок АЧХ, начиная с какой-либо час- 
тоты. Имея несколько ступеней регулировки 
АЧХ, взаимодействующих между собой 
аддитивно, можно скорректировать общий 
баланс фонограммы, а также обеспечить 
избирательное выравнивание. 


Многоступенчатая регулировка (метод Кла- 
фама). Объединяя между собой несколько 
узлов формирования ступенек в АЧХ равной 
амплитуды так, чтобы они складывались, 
можно получить семейство характеристик, 
приведенных на рис. 10.1, д. Такая система 
позволяет регулировать частотную характе- 
ристику в широких пределах, придавая ей 
в значительной степени произвольную форму. 
Дискретность регулировки позволяет запом- 
нить и установить желаемую форму АЧХ, 
найденную ранее. 

Гладкую частотную характеристику здесь 
можно получить, если отключить все узлы 
формирования подъемов и спадов или взаим- 
но скомпенсировать имеющиеся подъемы и 
спады. 

Чтобы повысить плавность и глубину 
регулировки тембра все чаще используют 
активные элементы — транзисторы и ОУ, а 
также включают регулирующие элементы в 
цепь ООС. В отличие от пассивных регу- 
ляторов (имеющих только цепи формиро- 
вания АЧХ и согласующие каскады) актив- 
ные регуляторы обеспечивают большее от- 
ношение сигнал-шум и больший диапазон 
регулировки тембра примерно при том же 


числе применяемых элементов. Показатели 


качества регуляторов тембра определяют 
такие параметры — звуковоспроизводящего 
тракта, как уровень шума, коэффициент 


гармоник, диапазон регулировки АЧХ, дина- 
мический диапазон и т. п. 

К основным техническим характеристикам 
регуляторов тембра относятся следующие: 

номинальное входное напряжение [В]— 
уровень входного синусоидального напряже- 
ния, при котором напряжение на выходе 
равно номинальному (0,8 - 0,05) В. Измере- 
ния проводят, когда регуляторы тембра на- 
ходятся в положении, обеспечивающем го- 
ризонтальную АЧХ; 

коэффициент передачи на частоте 1 кГи— 
отношение выходного напряжения регуля- 
тора к входному номинальному на частоте 
1 кГц при положениях регулирующих эле- 
ментов, соответствующих горизонтальной 
АЧХ; 

предел регулирования тембра [дБ] — отно- 
шение выходного напряжения регулятора на 
частотах максимального подъема и спада 
АЧХ (при крайних положениях регулиро- 
вочных элементов) к выходному напряже- 
нию регулятора на частоте | кГц при гори- 
зонтальной АЧХ узла; 

перегрузочная способность [дБ] — отно- 
шение максимального выходного напряже- 
ния при коэффициенте гармоник 10% к 
выходному номинальному напряжению (из- 
мерения проводят на частотах максималь- 
ного подъема АЧХ); 

коэффициент гармоник [%] — коэффици- 
ент нелинейных искажений при синусоидаль- 
ном входном сигнале (измеряют в диапазоне 
частот 20...20 000 Гц при входном напряже- 
нии, равном номинальному; регуляторы темб- 
ра — в положении максимального подъема 
АЧХ); 

отношение сигнал-шум, [дБ] — отношение 
выходного напряжения сигнала при номи- 
нальном входном к среднеквадратическому 
значению напряжения шума на выходе при 
отсутствии сигнала (измерения проводят 
без взвешивающего фильтра; регуляторы 
тембра должны находиться в положении, 
при которых АЧХ каскада горизонтальна). 

Далее описаны регуляторы тембра, согла- 
сованные по входу с выходами узлов, 
о которых речь шла раньше. Эти регуляторы 
имеют достаточно низкое выходное сопро- 
тивление, что позволяет подключить их непо- 
средственно на вход усилителей мощности. 


10.2. Трехполосный 
регулятор тембра 


Обычный активный регулятор темб- 
ра (РТ) с КС-мостом в цепи ООС обеспе- 
чивает наибольшую глубину изменения АЧХ 
на краях звукового диапазона. Точки регу- 
лировки высоких и низких частот чаще 
всего выбирают вблизи 15 кГц и 50 Гц, что 
не позволяет эффективно влиять на область 
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средних частот от 200 Гц до 5 кГц. На 
рис. 10.2 показана схема РТ, в который 
введена цепь регулировки средних частот. 
Он имеет следующие основные технические 
характеристики: 


Номинальное входное напряже- 


ние о... о 088 
Коэффициент передачи на час- 
тоте | кГц. . | 


Пределы регулировки тембра на 
частоте, Гц: 


100 2 зе ео 3 >. ЗЕ ЛО 
1000 (........ Ш ДБ 
10000 о. . 312 ДБ 
Перегрузочная способность (от- 
носительно уровня 12 дБ), не 
менее . 10 дБ 


Коэффициент гармоник в диапазо- 
не частот 20. .20 000 Гц, не более 0,1% 
Отношение сигнал-шум (невзве- 


шенное), не менее 70 дБ 
Входное сопротивление 2 кОм 
Напряжение питания 15 В 
Ток потребления 10 мА 


Как видно из схемы, в цепь обратной связи 
обычного двухполосного регулятора тембра 
на ОУ РА! включена КС-цепь регулировки 
средних частот К10, С9, В9, С10, КИ. Глу- 
бина регулировки тембра резистором К10 на 
частоте 800 Гц равна 15 дБ. Резистором 
К4 регулируют тембр низких частот в пре- 
делах +15 дБ на частоте 50 Гц, резистором 
К7 — тембр высоких частот также в преде- 
лах +15 дБ на частоте 15 кГц. Чтобы полу- 
чить приведенные характеристики, внутрен- 
нее сопротивление источника сигнала долж- 
но быть небольшим (не более | кОм). 
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Конденсаторы С8, С1|] предотвращают са- 
мовозбуждение микросхема РА1. 

Резисторы К4, К7, К1О могут быть любого 
типа с линейной зависимостью сопротивле- 
ния от положения движка. 


10.3. Регулятор тембра с 
использованием галетного 
переключателя 


Простые активные РТ при опреде- 
ленных положениях регулирующих резис- 
торов обладают небольшим входным со- 
противлением. Это заставляет (чтобы пред- 
отвратить перегрузку предыдущих каскадов 
и искажение АЧХ) применять дополнитель- 
ные каскады согласования, например эмит- 
терный повторитель. Если использовать в 
РТ ОУ в неинвертирующем включении, то 
можно создать регулятор с относительно 
высоким входным сопротивлением. Схема 
такого регулятора тембра показана на 
рис. 10.3. Он имеет следующие основные 
технические характеристики: 


Номинальное входное напряже- 


ние... о 088 
Коэффициент передачи на час- 
тоте | кГц. . 1 


Пределы регулировки тембра на 
частоте, Гц: 
100 (о... ЧУДБ 
10 000 а: 3. а д 
Перегрузочная способность (от- 


носительно уровня 10 дБ), не 
менее о мень м. < а. ТА.ДЬ 
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Рис. 10.2. Принципиальная схема трехполосного регулятора тембра 
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Рис. 10.3. Принципиальная схема регулятора тембра с использованием галетного переключателя 


пазоне частот 20...20 000 Гц), не 


более в 2 Фе дом 007% 
Отношение сигнал-шум (невзве- 

шенное), не менее . . 75 ДБ 
Входное сопротивление 47 кОм 
Напряжение питания : 15 В 
Ток потребления . ... . 10 мА 


Регулятор тембра имеет высокое входное 
и небольшое выходное сопротивления. Мак- 
симальное выходное напряжение примерно 
равно 8 В на нагрузке 2,2 кОм. Это позволяет 
использовать РТ практически с любым уси- 
лителем мощности. 

Как известно, в активном регуляторе же- 
лательно иметь переменные резисторы с функ- 
циональной зависимостью Ф$-типа, что не 
всегда представляется возможным. ’По- 
этому собственно РТ выполнены на базе 
галетных переключателей, что позволяет полу- 
чить необходимый закон регулирования и 
смоделировать резистор с любым сопротив- 
лением, а также при попарном подборе ре- 
зисторов делителя иметь незначительный 
разбаланс каналов. 

В области средних частот входной сигнал 
через разделительный конденсатор С5 и 
делитель напряжения 11:1 (—20,8 дБ), обра- 
зованный резисторами КЗ и К4, поступает 
на неинвертирующий вход ОУ РА!|. Выход 
ОУ связан петлей ООС с инвертирующим 
входом аналогичным делителем напряжения, 
поэтому коэффициент передачи РТ оказыва- 
ется равным | или 0 ДБ. 

В крайнем левом (по схеме) положении 
переключателя ЗА1, цепь Ю5, С7 с ростом 
частоты входного сигнала все больше шун- 
тирует резистор К4 входного делителя. Это 
обеспечивает завал АЧХ примерно на 15 дБ 
на частоте 20 кГц. В крайнем правом поло- 
жении переключателя $А|! с увеличением 
частоты возрастает шунтирующее воздей- 


ствие цепи КЕ26, С7 на резистор №28. 
Тем самым уменьшается глубина ООС и про- 
исходит подъем АЧХ на 15 дБ. В среднем 
положении переключателя $А| оба описанных 
эффекта компенсируются и АЧХ становится 
линейной. Регулировка переключателем $А1 
оказывает незначительное воздействие на 
ход АЧХ на частотах ниже 1 кГц, поскольку 
при этом реактивное сопротивление кон- 
денсатора С7 значительно превышает со- 
противление резисторов К5 и К26. 

В крайнем левом (по схеме) положении 
переключателя $А2 конденсатор Сб закоро- 
чен, а конденсатор С8 зашунтирован сум- 
марным сопротивлением резисторов К7—К25 
(50 кОм), поэтому глубина ООС в области 
НЧ возрастает, увеличивая тем самым завал 
АЧХ, равный 15 дБ на частоте 20 Гц. 
В крайнем правом положении переключателя 
$А2 конденсатор С8 оказывается закорочен, 
а конденсатор Сб включен последовательно 
с резистором К4 входного делителя, что 
обеспечивает падение коэффициента деле- 
ния с уменьшением частоты. В результате 
подъем АЧХ достигает 15 дБ на частоте 
20 Гц. Максимальное изменение коэффи- 
циента передачи на частоте |1 кГц не пре- 
вышает -+1,5 дБ при любой комбинации 
положений переключателей $А1, ЗА2. 

В качестве $А1 и $А2 можно использо- 
вать любые галетные переключатели на 11 
положений, например типа ПГЗ. 


10.4. Регулятор тембра 
с переключаемыми частотами 
перехода 


Как уже отмечалось, основным не- 
достатком обычного регулятора тембра (схе- 
ма Баксандалла) является его слабое 
воздействие на область средних частот зву- 
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кового диапазона. При этом частота пере- 
хода регулятора нижних частот уменьшается 
по мере приближения регулятора к сред- 
нему положению, а частота перехода регу- 
лятора высоких частот фиксирована. Таким 
образом, регулятор нижних частот создает 
небольшое перемещение частоты перехода 
и оказывает некоторое воздействие на сред- 
ние частоты. 

Простое и достаточно эффективное реше- 
иие, позволяющее воздействовать в какой-то 
степени на область средних частот регуля- 
тором высоких частот, состоит во введении 
переключателя частоты перехода верхних 
частот. На рис. 10.4 приведена схема такого 
регулятора тембра. Он обладает следую- 
щими основными техническими характерис- 
тиками: 


Номинальное входное напряже- 


ние о 0,8В 
Коэффициент передачи на час- 
тоте | кГц... | 
Пределы регулирования тембра на 
частотах 100 и 10000 Гц = 12 дБ 
Перегрузочная способность (от- 
носительно уровня 12 дБ), не 
менее ск. в. 2. х АБ 
Коэффициент гармоник в диапа- 
зоне частот 20...20 000 Гц, не бо- 
Ле: в’ аи о д 0.050 
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Высокие 


Отношение сигнал-шум (невзве- 


шенное), не менее 75 дБ 
Входное сопротивление 10 кОм 
Напряжение питания +15 В 
Ток потребления 10 мА 


Основу РТ составляет ОУ на транзисто- 
рах УТ1—УТ9 (аналогичен нормирующему 
усилителю, описание которого приведено в 
соответствующем разделе) с большим коэф- 
фициентом усиления, охваченному двумя 
контурами частотно-зависимой ООС. Ре- 
гулятор верхних частот имеет три фикси- 
рованные частоты перехода (их выбирают 
переключателем 5А1). 

Конденсатор С5 совместно с входным со- 
противлением узла образует ФВЧ. При этом 
на частоте 30 Гц подъем достигает 15 дБ, 
а на частоте 10 Гц только 8 дБ, уменьшаясь 
с понижением частоты. Пределы регулировки 
тембра на частоте 50 Гц составляют 
+ 14 дБ, на частоте 10 кГц +12 дБ. 


10.5. Пассивный регулятор 
тембра 


Активные РТ представляют собой 
усилительные устройства с глубокой ООС. 
Поэтому в определенных условиях воз- 
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Рис. 10.4. Принципиальная схема регулятора тембра с переключаемыми частотами перехода 
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Рис. 10.5. Принципиальная схема пассивного регулятора тембра 


можно появление заметных на слух динами- 
ческих интермодуляционных искажений. При- 
чина возникновения таких искажений в РТ 
та же, что и в усилителях мощности — ко- 
нечное время задержки сигнала ООС по 
отношению к входному сигналу. Чтобы сни- 
зить динамические искажения, желательно 
использовать пассивные РТ. При этом сниже- 
ние искажений объясняется тем, что необхо- 
димая коррекция тембра формируется пас- 
сивными КС-звеньями, не создающими ис- 
кажений, а для компенсации ослабления 
сигнала в средних положениях регуляторов 
используется усилитель с линейной АЧХ, 
включенный до пассивных корректирующих 
звеньев. На рис. 10.5 приведена схема та- 
кого РТ, имеющего следующие основные тех- 
нические характеристики: 


Номинальное входное напряже- 


НИ: с. 2 маек нь 06 В 
Коэффициент передачи на час- 
тоте | кГц... 1 


Пределы регулирова ния. тембра 


на частотах 100 и 10000 Гц +11 дБ 
Перегрузочная способность (от- 

носительно уровня 11 дБ), не 

менее р. м м а се ДВ 
Коэффициент гармоник в диа- 

зоне частот 20...20 000 Гц, не 

более Ба и ом а в: 10:05:94 
Отношение сигнал-шум (невзве- 

шенное), не менее . . ЗОДБ 
Входное сопротивление 100 кОм 
Напряжение питания — 30 В 
Ток потребления 10 мА 


В качестве усилителя с линейной АЧХ ис- 
пользуется ОУ на транзисторах УТ1—УТ12. 
Собственно пассивный регулятор, включен- 
ный на выходе усилителя, выполнен на эле- 
ментах В20—К25, С1|1—С14. На транзисто- 
рах УТЗ и УТб собран обычный дифферен- 
циальный усилитель, в коллекторные цепи 
которого включен источник тока на транзи- 
сторе УТ4. Нагрузкой дифференциального 
каскада служат транзисторы УТ|, УТ? и 
УТ5, включенные как токовое зеркало. 
Резистор К7 в цепи эмиттеров транзисторов 
УТ! и УТ5 снижает величину четных гармо- 
нических искажений. 

Между входным (транзисторы УТ1—УТб) 
и выходным (транзисторы \УТ11, УТ!2) кас- 
кадами включен согласующий каскад на 
транзисторах УТ7—УТ10. Использование 
каскодной схемы включения транзисторов со- 
гласующего каскада и источника тока в ка- 
честве его нагрузки позволяет расширить 
полосу пропускания каскада и повысить его 
усиление. Двухтактный выходной каскад 
на транзисторах УТ11, УТ!2 работает в ре- 
жиме А. 

Основное внимание при разработке уси- 
лителя было обращено на получение ми- 
нимальных искажений, поэтому входной 
каскад работает при сравнительно большом 
коллекторном токе (около | мА). Приемлемый 
шум в широкой полосе частот обеспечи- 
вается применением малошумящих тран- 
зисторов УТЗ, УТб. Усилитель охвачен час- 
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тотно-независимой в рабочей полосе частот 
ООС на элементах К11, С7, К12 и имеет уси- 
ление 34 дБ. Для получения достаточного 
запаса по перегрузке усилитель питается от 
источника со сравнительно большим на- 
пряжением +30 В. 

В области низких частот реактивное сопро- 
тивление конденсаторов С11—С14 велико, по- 
этому коэффициент передачи определяется 
положением движка резистора К24; поло- 
жение движка резистора К20 в данном слу- 
чае безразлично. На высоких частотах ре- 
зистор К24 оказывается закорочен конденса- 
торами С13, С14 и коэффициент передачи 
определяется только положением движка 
резистора К20. Максимальный подъем и завал 
на краях звукового диапазона достигает 
15 дБ. Переменные резисторы К20, В24 
должны иметь функциональную зависимость 
группы В. Чтобы получить такие характе- 
ристики, необходимо, чтобы последующий 
каскад имел входное сопротивление не ме- 
нее 200 кОм. 

Настройка усилителя осуществляется под- 
стройкой резистора К7 по минимуму нели- 
нейных искажений. 


10.6. Простой 
параметрический 
эквалайзер 


Используя простые активные фильт- 


ры, можно получить регулируемый парамет- 
рический РТ, имеющий такую же форму ха- 
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рактеристики, как и РТ с переключаемыми 
частотами перехода низких и высоких час- 
тот. Схема параметрического регулятора 
тембра показана на рис. 10.6. Он имеет сле- 
дующие основные технические характери- 
стики: 


Номинальное входное напряже- 


ние 0,8 В 
Коэффициент передачи на часто- 
те | кГц . . 5.24 


Количество частот регулирования 2 


Частоты регулирования 40...500 Гц; 
2...12 кГц 

Пределы регулирования АЧХ - 8... + 14 дБ 
Коэффициент гармоник в диапа- 

зоне частот 20...20 000 Гц, не 

более : 0,1 % 
Перегрузочная способность, не 
менее 10 дБ 
Отношение сигнал- шум `(невзве- 
шенное), не менее .. . 70 ДБ 
Входное сопротивление . . ‚ 100 кОм 
Напряжение питания - 15 В 
Ток потребления 40 мА 


Узел обеспечивает независимую регули- 
ровку центральных частот как для нижней, 
так и для верхней полосы и крутизну их 
спада. Кроме того, в нем можно изменять 
глубину коррекции. Указанные параметры 
устанавливаются пятью резисторами. 

Регулируют АЧХ на низких частотах; 


К7 — на высших частотах, Кб—частоту пе- 
рехода со стороны низких частот, Ю8—со 
стороны высших частот; К14 управляют ко- 
эффициентом ООС ОУ РА4 
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Рис. 10.6. Принципиальная схема простого параметрического эквалайзера 
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устанавливают пределы изменения спада 
или подъема АЧХ в пределах -8...14 дБ). 
Переменные резисторы К4, К7, К14 должны 


Глава 11 


иметь функциональную зависимость Ли- 
нейного типа, а Кб и К8— логарифмиче- 
ского. 


РЕГУЛЯТОРЫ ГРОМКОСТИ, БАЛАНСА И РЕЖИМА 


«—20дБ» 


11.1. Общие сведения 


Регуляторы громкости являются 
неотъемлемой частью любого звуковоспро- 
изводящего устройства и предназначены для 
регулирования уровня звучания акустических 
систем при воспроизведении звуковых сиг- 
налов. Для стереофонических систем обя- 
зательным является также регулятор сте- 
реобаланса, служащий для плавного измене- 
ния соотношения уровней звучания правого 
и левого каналов, позволяя перемещать в 
пространстве стереозону. Нередко в сов- 
ременных звуковоспроизводящих устройствах 
также используют режим «Интим», или 
«—20 дБ», в котором уровень сигнала 
скачком уменьшается в 10 раз, что создает 
большие эксплуатационные удобства (при 
разговоре по телефону, контрольном про- 
‚слушивании, выборе музыкальных про- 
грамм ит. п.). 

Известно, что из-за особенностей органов 
слуха человека при уменьшении уровня 
громкости наблюдается ухудшение восприятия 
низших и высших звуковых частот. Поэтому 
обычно применяют тонкомпенсированные ре- 
гуляторы громкости, которые одновременно 
с уменьшением или увеличением громкости 
изменяют АЧХ усилительного устройства та- 
ким образом, чтобы она соответствовала из- 
вестным кривым равной громкости [15]. 
Стандартизированные кривые равной гром- 
кости приводятся в рекомендациях Междуна- 
родной организации стандартизации (ИСО). 

Регуляторы громкости и баланса выпол- 
няют, как правило, на резистивных дели- 
телях напряжения, в качестве которых ис- 
пользуют переменные или постоянные ре- 
зисторы. К переменным резисторам предъяв- 
ляют следующие требования: близость к нулю 
минимального регулируемого сопротивления; 
плавное (без скачков) изменение сопротив- 
ления при перемещении движка резисторов 
с функциональной зависимостью, подчиняю- 
щейся показательному закону (группа В); 
отсутствие шумов и щелчков; идентичность 
изменения сопротивления при их регулировке 
(для сдвоенных регуляторов в стереофониче- 
ских системах). Пределы плавного регули- 
рования громкости определяются диапазо- 
ном плавного изменения сопротивления ис- 
пользуемых ‘переменных резисторов. Приме- 
няемые в усилителе ЗЧ резисторы СПЗ-12 
имеют диапазон плавного изменения до 


60 дБ, СПЗ-12а-1— до 80 дБ. Однако пере- 
менные резисторы заводского изготовления 
не всегда удовлетворяют перечисленным тре- 
бованиям. Разбаланс сопротивлений сдвоен- 
ных переменных резисторов типов СПЗ-23, 
СПЗ-12, СПЗ-4, наиболее часто используемых 
для тонкомпенсированной регулировки гром- 
кости, доходит до 3 дБ, а изменение их 
сопротивления из-за люфта движка или оси 
достигает - 6 дБ. Это приводит к разбалансу 
уровней сигналов с каналах стереоусилителя 
при регулировки громкости и к рассогла- 
сованию АЧХ, особенно заметному на малой 
и средней громкости. 

От указанных недостатков свободен сдво- 
енный ступенчатый тонкомпенсированный ре-- 
гулятор громкости, построенный на диск- 
ретных резисторах и многопозиционных пе- 
реключателях [16]. В последние годы с раз- 
витием интегральной технологии и созда- 
нием новой элементной базы получают рас- 
пространение электронные регуляторы гром- 
кости и баланса на полевых транзисторах, 
КМОП коммутаторах› КМОП  мультиплек- 
сорах, а также специальных микросхемах 
(например, К174УН12). 

Кроме общепринятых характёристик для 
каскада регулирования специфической явля- 
ется глубина регулирования громкости — 
отношение номинального выходного напря- 
жения к напряжению на выходе при поло- 
жении регулятора громкости, соответствую- 
щем минимальной громкости в пределах 
плавной регулировки, выраженное в децибе- 
лах. 

Рассмотрим варианты регуляторов громко- 
сти и баланса с применением различной 
элементной базы. 


11.2. Типовой каскад 
регулировки громкости и 
баланса на переменных 
резисторах групп Ви А 


В качестве простейшего регуля- 
тора громкости может служить обычный пе- 
ременный резистор, включенный по схеме 
делителя напряжения. Чтобы получить рав- 
номерную субъективную регулировку гром- 
кости, требуется нелинейное регулирование 
звукового давления. Этим требованиям отве- 
чают переменные резисторы с показательной 
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Рис 11.1. Принципиальная схема каскада регулировки громкости и баланса на переменных резисторах 


групп Ви А 


зависимостью (группы В), имеющие отводы 
для тонкомпенсации. 

При регулировке стереобаланса, чтобы со- 
хранить постоянство общего звукового дав- 
ления в обоих каналах, ослабление уровня 
сигнала в одном канале необходимо компен- 
сировать увеличением уровня сигнала в 
другом. В простейшем случае это достига- 
ется раздельной регулировкой уровня гром- 
кости каналов. Но при этом изменение уров- 
ня громкости в одном канале вызывает не- 
обходимость подстройки второго канала. Для 
большего удобства обычно вводится специ- 
альный регулятор стереобаланса каналов. 
Такой регулятор часто выполняют на базе 
широко распространенных переменных ре- 
зисторов с линейной зависимостью (груп- 
пы А). Применение специально разработан- 
ных для регулировки стереобаланса перемен- 
ных резисторов группы Е/ИМ позволяет 
уменьшить потери сигнала и субъективно бо- 
лее плавно регулировать стереобаланс. 

На рис. 11.1. приведена схема регулятора 
громкости, в которой учтены сделанные за- 
мечания. Она имеет следующие основные 
технические характеристики. 


Номинальное входное напряже- 


ние. о о 200мвВ 
Номинальное выходное напряже- 

ние, ... , 140 мВ 
Глубина регулировки громкости 40 дБ 
Тонкомпенсация на частоте 100 Гц +6 дБ 
Регулировка стереобаланса +6 дБ 


Резистор К|1 и соответствующий ему в дру- 
гом канале уменьшают взаимное влияние 
каналов в режиме «Моно». Стереобаланс ре- 
гулируют резистором К2 с зависимостью со- 
противления группы А. Последовательно с 
ним включенный резистор КЗ позволяет сни- 
зить потери сигнала до 3 дБ (если его не 
будет, потери возрастут до 6 дБ). Пере- 
ключатель 5$В2 коммутирует делитель К5, 
К4, уменьшающий сигнал в 10 раз (режим 
«—20 дБ» или «Интим»). Громкость регу- 
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лируют резистором К7, к отводу которого 
(при нажатой кнопке $В3) подключается цепь 
тонком пенсации. 

В качестве переключателей $5В1—5$В3 мож- 
но использовать переключатели П2К с неза- 
висимой фиксацией. Резистор К2—СПЗ-12г 
группы А, КЗ—СПЗ-12д группы В. 

Чтобы согласовать узел с остальными кас- 
кадами, на его входе и выходе целесооб- 
разно установить эмиттерные повторители, 
Совместное использование этого регулятора 
громкости с функциональными узлами, опи- 
санными в других разделах книги, обеспе- 
чивает его хорошее сопряжение, и дополни- 
тельные эмиттерные повторители не тре- 
буются. 


11.3. Тонкомпенсированный 
регулятор громкости на 
переменном резисторе 
отводов 


без 


На рис. 11.2 показана схема узла 
регулировок, в котором для регулировки 
громкости использован менее дефицитный 
переменный резистор без отвода. Узел имеет 
следующие основные технические характе- 
ристики: 


Номинальное входное напряже- 


ние о се 200 мВ 
Номинальное выходное напряже- 
ние. о о 140 мВ 
Глубина регулировки громкости 40 дБ 
Тонкомпенсация на частоте: 
150 Гц... .. 8 дБ 
| ее Ве 8 дБ 
Регулировка стереобаланса - 6 дБ 


Громкость изменяют резистором ЁЕЗ, вклю- 
ченным по схеме делителя напряжения. Эмит- 
терный повторитель на транзисторе УТ| 
обеспечивает развязку, т. е. уменьшает влия- 
ние изменения КЗ на последующие цепи тон- 
компенсации с элементами В8—Ю 11, С5—СУ7. 
Когда кнопка $В2 нажата, элементы В8— 
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Рис. 112. Принципиальная схема тонкомпенсированного регулятора громкости на переменном резисторе 


без отводов 


К11, С5—С7 ослабляют средние частоты зву- 
кового диапазона, тем самым образуя отно- 
сительный подъем низких и высоких частот. 
Резистором К12 балансируют стереоканалы. 
Кнопкой 5ВЗ к выходу узла подключают ре- 
зистор К14, обеспечивая тем самым ослабле- 
ние на 20 дБ. 

Резистор КЗ может быть любого типа с 
зависимостью сопротивления группы В, резис- 
тор К!2 — группы А. 


11.4. Регулятор громкости 
с плавной регулировкой 
тонкомпенсации 


Все типовые варианты регулировки 
уровня имеют нерегулируемую тонкомпенса- 
цию. На рис. 11.3 показана схема регуля- 


гг 587.1 
8х0д 
? Тонкомпенсоция 
А 
1х | 
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Рис. 


11.3. Принципиальная схема регулятора громкости 


тора, в котором тонкомпенсацию можно 
плавно изменить. В качестве регулятора 
громкости здесь также используется резис- 
тор без отвода. 

Узел имеет следующие основные техниче- 
ские характеристики: 


Номинальное входное напряже- 


ние и... 900 мВ 
Номинальное выходное напряже- 
ние и... 00мвВ 
Глубина регулировки громкости 40 дБ 
Тонкомпенсация на частоте: 
100 Гц 0...14 дБ 
15 кГц 0...10 дБ 


В положении кнопки $В1, указанном на 
схеме, обычную регулировку громкости осу- 
ществляют переменным резистором Ю4. При 
этом положение движка резистора В1 не влия- 
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Рис. 11.4. Принципиальная схема активного регулятора громкости на транзисторах 


ет на работу узла. При небольшой громкости 
эффективная компенсация на низких и вы- 
соких частотах происходит при нажатой 
кнопке 5В|1, когда устройство преобразуется 
в режекторный фильтр. Эффективность фильт- 
ра при этом регулируют резистором КА, а ос- 
новной уровень сигнала определяется резис- 
тором К], который в данном случае выпол- 
няет функции регулятора уровня. 

Резистор К! должен быть с зависимостью 
сопротивления группы А, К4 — группы В. 


11.5. Активный регулятор 
громкости на транзисторах 


Как известно, при использовании 
пассивного регулятора громкости возникают 
затруднения в определении его места в тракте 
усилителя. Если он находится после каскадов 
предварительного усиления, то возникает 
проблема перегрузки входных каскадов. Вклю- 
чение регулятора перед предварительными 
каскадами приводит к ограничению динами- 
ческого диапазона, так как шумы входных 
каскадов при этом становятся сравнимыми с 


сигналом на выходе регулятора, когда его 
сопротивление близко к минимуму. 
Один из способов сохранить высокую 


перегрузочную способность и малый уровень 
шума при любом положении регулятора 
громкости состоит в использовании двух 
переменных резисторов, один из которых 
находится на входе, а другой — на выходе 
предварительного усилителя. Но при этом 
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возникают трудности < получением счетве- 
ренного переменного резистора с необходи- 
мой для применения в стереоусилителе за- 
висимостью сопротивления группы В. Анало-. 
гичный результат получается, если регулятор 
громкости включить в цепь ООС линейного 
усилителя или создать активный регулятор 
громкости. Схема одного из возможных ва- 
риантов такого регулятора приведена на 
рис. 11.4. Он имеет следующие основные 
технические характеристики: 


Номинальное входное напряжение 200 мВ 
Номинальное выходное напряже- 


НИ сок В 
Максимальное входное напряже- 
С 
Перегрузочная способность, не ме- 
Нее а Им ще ЗОБ 
Глубина регулировки громкости 60 дБ 
Коэффициент гармоник, не более 0,06 % 
Отношение сигнал-шум (невзве- 

шенное ) О ма. 75 дБ 
Напряжение питания . +40 В 
Ток потребления ‚ 15 мА 


Транзисторы УТ! и УТ2, образующие вход- 
ной каскад, включены по каскодной схеме 
с ПОС (через конденсатор С7) в коллектор- 
ной нагрузке К10, К11. Выходной транзистор 
УТЗ работает как эмиттерный повторитель. 
Режим работы по постоянному току опреде- 
ляется ООС В8, К13. Резистор Кб позволяет 
несколько улучшить линейность устройства. 
Сглаживающий фильтр К3ЗС4 уменьшает 
пульсации напряжения питания. Резистор 
К14 предотвращает высокочастотную неста- 
бильность, когда движок резистора К9 


устанавливают в крайнее левое по схеме 
положение. 

Весь усилитель охвачен ПОС по перемен- 
ному току (через резистор К9). Соотношение 
сопротивлений резисторов К2 и В9 определя- 
ет максимальное усиление узла (в данном 
случае около 5, когда введенное сопротивле- 
ние резистора К9 максимально). При необ- 
ходимости можно изменить  чувствитель- 
ность регулятора, применяя резистор К2 с 
сопротивлением в пределах 10...100 кОм. При 
этом усиление узла будет соответственно 
возрастать от 0 до 20 дБ (при максимальном 
сопротивлении К9). 

Резистор К9 должен иметь функциональ- 
ную зависимость сопротивления группы В. 


11.6. Активный регулятор 
громкости на микросхемах 


Применение активного каскада ре- 
гулировки громкости в стереоусилителе по- 
зволяет добиться меньшего разброса уси- 
ления каналов, чем при использовании обыч- 
ного пассивного регулятора уровня. 

Активный регулятор громкости должен 
удовлетворять нескольким требованиям. Во- 
первых, усиление должно равномерно изме- 
няться от нуля до максимума. Во-вторых, 
закон, связывающий управление вращением 
и изменением усиления, должен быть при- 
ближен к логарифмическому. Узел, схема 
которого изображена на рис. 11.4, в большой 
степени удовлетворяет обоим условиям. Но 
из-за механического разброса дорожек пе- 
ременного резистора при его вращении кас- 
кад не будет обеспечивать совершенного 
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сопряжения каналов усилителя, т. е. при из- 
менении громкости будет происходить неко- 
торый разбаланс каналов. 

П. Баксандалл [17] предложил схему ак- 
тивного регулятора громкости, который удов- 
летворяет всем перечисленным требованиям. 
На рис. 11.5 показана схема этого регуля- 
тора. Он имеет следующие основные тех- 
нические характеристики: 


Номинальное входное напряже- 


ние хол и чо ск 2 200 МВ 
Номинальное выходное напряже- 

ние Е о в а. Бе дь о-в. 9. В 
Максимальное входное напряже- 

ние сво № © Зы © В 
Перегрузочная способность, не 

менее Е о |: 
Глубина регулировки громкости 60 дБ 
Коэффициент гармоник, не более 0,06 % 
Отношение сигнал-шум (невзве- 
шенное) г 2 ис. д ЧОАЬ 
Напряжение питания + 15 В 
Ток потребления 16 мА 


Максимальное усиление данного узла оп- 
ределяется не отношением сопротивления 
постоянного резистора к сопротивлению до- 
рожки переменного резистора, как в предыду- 
щем устройстве, а отношением сопротивле- 
ний двух резисторов К5 и Кб. Развязывающий 
каскад с коэффициентом передачи | на микро- 
схеме ОА| необходим, чтобы уменьшить 
влияние резистора К5 с большим сопротив- 
лением на переменный резистор КЗ. 

В этом регуляторе изменение сопротивления 
дорожки переменного резистора не влияет на 
закон изменения усиления и баланс каналов 
такой системы будет зависеть только от ме- 
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Рис. 11.5. Принципиальная схема активного регулятора громкости на микросхемах 
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ханической центровки двух половин двойного 
резистора КЗ (группы А). 

Смещение на микросхеме ОА! обеспечи- 
вается резистором К4. Максимальное уси- 


Глава 12 


ление (26 дБ) устанавливают, подбирая от- 
ношение сопротивлений резисторов К5 и Кб. 
Конденсатор С7 обеспечивает высокочастот- 
ную стабильность. 


УСИЛИТЕЛИ ДЛЯ ГОЛОВНЫХ ТЕЛЕФОНОВ. 
БИНАУРАЛЬНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 


12.1. Общие сведения 


Прослушивание музыкальных про- 
грамм через головные стереотелефоны до- 
ставляет огромное наслаждение, сильнее 
впечатляет, так как при этом можно слушать 
музыку при больших уровнях громкости, чем 
это делается обычно при воспроизведении 
через акустические системы. 

Кроме того, индивидуальное прослушива- 
ние музыкальных программ кроме экономи- 
ческих (ниже стоимость) имеет и ряд тех- 
нических преимуществ. Прежде всего обес- 
печивается значительно большая чувствитель- 
ность уха (уровень звукового давления 
100 дБ достигается при подводимой мощ- 
ности | мВт). Качественнее воспроизводятся 
низкие частоты за счет создания акустиче- 
ской нагрузки простым прижатием амбушюра 
к уху слушателя При этом стереоэффект не 
зависит от положения головы слушателя и 
акустические свойства помещения не влияют 
на АЧХ воспринимаемого сигнала. 

Немаловажными достоинствами являются 
изоляция слушателя от внешних шумов 
и возможность прослушивания программ без 
воздействия на окружающих. 

Подключать головные телефоны (имеющие 
полное сопротивление в пределах 4...2 000 Ом) 
непосредственно к выходу предварительного 
усилителя или усилителя мощности (УМ) 
нецелесообразно В первом случае будет пере- 
гружен предварительный усилитель, во вто- 
ром — головные телефоны. Так же нецеле- 
сообразно включать телефоны на выход УМ 
через ограничительные сопротивления. Это 
приводит к неустойчивой работе УМ, а также 
исключает возможность использовать зву- 
ковоспроизводящий комплекс без УМ. 

Более рационально применять специаль- 
ные усилители для головных телефонов, 
которые надо включать до оконечного мощ- 
ного усилителя, чтобы сократить длину 
предшествующего ему тракта. Наличие микро- 
схем и ОУ с малыми искажениями позволяет 
легко решить эту задачу. 

Обеспечить достаточно ровную переход- 
ную характеристику на активной и реак- 
тивной нагрузке с искажениями около 
0,01 % (при сопротивлении нагрузки не 
менее 8 Ом и среднеквадратическом напря- 
жении на выходе 3 В) может усилитель 
класса А, работающий на нагрузку, соот- 
ветствующую сопротивлению практически лю- 
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бых головных телефонов, тем более, что при 
малом сопротивлении телефонов для них 
требуется меньшее напряжение раскачки. 

Чтобы сигнал не проникал в цепи питания 
остальных ФУ, целесообразно усилитель для 
головных телефонов питать по отдельным 
шинам (-25 В; 40...50 мА на канал). Для 
предотвращения фона этот источник можно 
выполнить стабилизированным. Чтобы гром- 
кость в головных телефонах и акустических 
системах была примерно одинаковой, уси- 
литель должен иметь коэффициент усиления 
около 4. 


При прослушивании музыкальных про-. 
грамм через стереотелефоны кажущаяся ло- 
кализация источников звука значительно 


отличается от локализации источника в кон- 
цертном зале или при воспроизведении че- 
рез акустические системы. Сигнал левого 
канала прослушивается только левым ухом, 
а правого канала — только правым, в ре- 
зультате звуковое изображение распола- 
гается как бы внутри головы слушателя, 
нарушая естественность звучания. 

Объясняется это тем, что при обычном 
прослушивании музыкальных программ звук 
от каждого канала воспринимается как ле- 
вым, так и правым ухом, причем звук от 
правого канала к левому уху, и наоборот, 
от левого канала к правому уху приходит 
с некоторой задержкой А{=0,25...0,4 мс 
(АЁ зависит от расстояния между ушами и 
угла смещения источника сигнала от оси сим- 
метрии и практически не зависит от час- 
тоты). Помимо временной задержки звук от 
акустических систем, воспринимаемый левым 
и правым ухом, подвергается амплитудно- 
частотным изменениям, вызываемым дифрак- 
цией и частотной зависимостью диаграммы 
направленности уха. 

Эффект локализации кажущихся источ- 
ников звука в голове слушателя при исполь- 


`зовании стереотелефонов устраняется при- 


менением бинауральных преобразователей, 
которые с помощью соответствующих схемо- 
технических решений обеспечивают необ- 
ходимую частотную коррекцию и времен- 
ную задержку сигналов левого и правого 
каналов. 

Структурная схема полного бинаурального 
преобразователя приведена на рис. 12.1, а. 

Амплитудно-частотная коррекция для пря- 
мого сигнала производится фильтрами 21 
и 204, для задержанного сигнала — 72 и 


К2 = 89 
[1 = 52 


6) 


Рис. 12.1. Структурная схема бинаурального 
преобразования (а) и элемента задержки на ос- 
нове активного фазового звена (6) 


23. Сигналы суммируются на выходных 
усилителях АЗ и А4. Для временной за- 
держки можно использовать активные фа- 
зовые ЕКС-звенья второго порядка, собран- 


ные, например, по схеме, показанной на 
рис. 12.1, 6. Если будет выполняться ус- 
ловие 


КД К; К = (5К,— В.) —(®-+ К.) , 


такое звено будет иметь плоскую АЧХ и час- 
тотно-зависимую ФЧХ. Максимальная за- 
держка по фазе равна 360°. Частота, на ко- 
торой сдвиг фазы составляет 180°, опреде- 
ляется как Н=1/(2лК.С,), где В.=В.:» 
> К-Ке/ (К5 + Ко). 

Крутизна наклона ФЧХ вблизи частоты 
| определяется отношением сопротивлений 
резисторов К5 и Кб. Чтобы ФЧХ звена была 


+58 


й С% 
Ю0мкх 68 


линейной в максимально широком частот- 
ном диапазоне (что обеспечит постоянное 
время задержки), сопротивления этих резис- 
торов должны удовлетворять равенству 


Ве/ (К5 + Кв)=0,25 [4]. 


12.2. Простой усилитель 
для головных телефонов 


Чтобы усилитель развивал выход- 
ную мощность | мВт на нагрузке сопротив- 
лением 4 Ом, достаточно иметь выходной 
ток около 16 мА. Такой ток может обеспе- 
чить, например, специализированная микро- 
схема К157УД| в стандартном включении. 
Если ее нет, усилитель для головных теле- 
фонов можно выполнить на более доступных 
элементах. На рис. 12.2 показана схема уси- 
лителя на двух транзисторах, имеющего сле- 
дующие основные технические характерис- 
тики: 


Номинальная выходная мощность 


(Ю-=100 Ом) (.. . 0,1 Вт 
Коэффициент гармоник на час- 

тоте | кГц (и . 0,07% 
Номинальный диапазон частот 20...20 000 Гц 
Напряжение питания 15 В 

Ток потребления 120 мА 


Как видно из рисунка, узел представляет 
собой двухкаскадный усилитель с выходным 
транзистором, работающим в линейном 
режиме А с током покоя около 120 мА. 
Весь усилитель охвачен цепью ООС (эле- 
менты С5, Кб, В7). Сопротивления резисто- 
ров К7 и Кб определяют усиление узла (в дан- 
ном случае около 5). 

Усилитель обеспечивает максимальное вы- 
ходное напряжение 4 В на сопротивлении 
нагрузки 100 Ом при коэффициенте гармо- 
ник на частоте | кГц около 0,1%, что со- 
ответствует выходной мощности 0,16 В. 

Выходной транзистор УТ2 надо устано- 
вить на небольшой теплоотвод. 


ГА. 
. Вь/ход 
2 
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Рис. 12.2. Принципиальная схема простого усилителя для головных телефонов 


83 


12.3. Усилитель для головных 
телефонов 


Как было отмечено, телефонный 
усилитель должен обеспечить выходной 
ток около 16 мА на нагрузке сопротивлением 
4 Ом. Такой ток, как правило, превышает 
максимальный выходной ток интегральных ОУ 
общего применения. Дополнительный каскад 
с эмиттерным повторителем, подключенный 
к выходу ОУ, позволяет значительно увели- 
чить выходной ток. Схема такого усили- 
теля для головных телефонов показана на 
рис. 12.3. Он обладает следующими основны- 
ми техническими характеристиками: 


Номинальная выходная мощность 


(Кы-=8 Ом)... 1 Вт 
Коэффициент гармоник на час- 

тоте | кГц, не более . . 0,01% 
Номинальный диапазон частот 10...30 000 Гц 
Напряжение питания +25 В 

Ток потребления 35 мА 


Каскад на транзисторах УТ1, УТ2, вклю- 
ченный на выходе ОУ, работает в линейном 
режиме А. Смещение на базах УТ1, УТ2 
обеспечивается цепью УО1, В7, В8, Ур2. Весь 
усилитель охвачен ООС по постоянному и 
переменному напряжению (элементы Сб, К2 и 
К9). Эта ООС поддерживает нулевое на- 
пряжение на выходе усилителя и позволяет 
получить коэффициент гармоник не более 


0,01 % при выходном напряжении 3 В 
+758 
1 
С7 
0.7мк 
6 
05 
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на нагрузке сопротивлением 8 Ом. Микро- 
схема ОА! питается через фильтры КЗСЗ и 
К4С4, понижающие напряжение питания. 
Для того чтобы уровень громкости в голов- 
ных телефонах и громкоговорителях был при- 
мерно одинаков, усилитель должен иметь 
усиление около 4 (определяется сопротив- 
лениями резисторов К2 и К9). 

Транзисторы УТ] и УТ2 для обоих каналов 
должны быть установлены на теплоотвод из 
алюминия размерами примерно 150Ж50Ж 
ЖЗ мм. 

На рис. 12.4 показан видоизмененный вари- 
ант телефонного усилителя. В отличие от 
предыдущего, выходной каскад на транзисто- 
рах УТ! и УТ2 данного узла работает в 
более экономичном режиме АВ. Микросхема 
РА! питается от параметрического стабили- 
затора на стабилитронах УР1 и УО2. Ос- 
новные технические параметры усилителя 
остаются такими же, за исключением коэф- 
фициента гармоник, который будет около 
0,05 %. На рис. 12.5 приведена печатная 
плата для двух каналов этого телефонного 
усилителя. 


12.4. Простой усилитель для 
головных телефонов, 
работающий в режиме А 


На рис. 12.6 показана схема усили- 
теля, имеющего следующие основные тех- 
нические характеристики: 


иТ/ 
^762В 


8/2 22 былод 
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Рис. 12.3. Принципиальная схема усилителя для головных телефонов с использованием ОУ 
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Рис. 124. Принципиальная схема экономичного усилителя для головных телефонов с использова- 
нием ОУ 


Рис. 12.5. Печатная (а) и монтажная (б) платы усилителя для головных телефонов с использова- 
нием ОУ 


85 


Рис. 125 Окончание 
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Рис 126. Принципиальная схема простого усилителя для головных телефонов, работающего в ре- 
жиме А 
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Номинальная выходная мощность 


(К ЕВОМ) чз ее 1 Вт 
Коэффициент гармоник на час- 

тоте | кГц У Е 0,02 % 
Номинальный диапазон частот 10...30 000 Гц 
Напряжение питания к. 2: 89.В 

Ток потребления . . . . . . 250 мА 


Смещение для входного каскада на ОУ 
РА! создается делителем №2, ЮЗ. Выходной 
каскад, работающий в линейном режиме А, 
состоит из эмиттерного повторителя на тран- 
зисторе УТ2 и его активной нагрузки на 
транзисторах УТ1, УТЗ. Усилитель охвачен 
цепью ООС (элементы С1, В1, Кб, С4). Соот- 
ношение сопротивлений резисторов КГ и Кб 
определяет усиление всего узла. Для нор- 
мальной работы данного устройства необ- 
ходимо, чтобы предыдущий ФУ обладал 
небольшим (около | Ом) выходным сопро- 
тивлением. 

Выходные транзисторы усилителя (УТ2, 
УТЗ) следует установить на теплоотводы. 
При изготовлении теплоотводов из листо- 
вого алюминия их размеры должны быть не 
менее 100Ж100ЖЗ мм для каждого тран- 
зистора. 


12.5. Бинауральный 
преобразователь 


Описываемое устройство значитель- 
но снижает эффект локализации кажущихся 
источников звука в голове слушателя и умень- 
шает неестественно резкое разделение кана- 
лов, что обычно возникает при прослушива- 
нии стереопрограмм через стереотелефоны. 
Такой бинауральный преобразователь при- 
ближает качество воспроизведения через 
головные телефоны к качеству воспроизве- 
дения через акустические колонки. 

Как известно, при воспроизведении через 
акустические колонки звук каждого громко- 
говорителя воспринимается как левым, так 
и правым ухом. Причем звук от правой ко- 
лонки приходит к левому уху с некоторой 
временной задержкой ДА{ по отношению к 
правому уху (аналогичная задержка име- 
ется для звука от левой колонки). Эта за- 
держка для головы среднего размера долж- 
на быть эквивалентна времени перемещения 
звуковой волны на расстояние 7,5 см (для 
большей головы требуется большая задерж- 
ка), что составляет около 0,25 мс (при угле 
прослушивания 30°). Чтобы получить такую 
задержку, можно использовать широкопо- 
лосные фазовращатели. Полная схема од- 
ного канала бинаурального преобразователя 
приведена на рис. 12.7. Он имеет следую- 
щие основные технические характеристики: 


Номинальное входное напряже- 
ние . . 0,8 В 


Время задержки на частоте | кГц 0,25 мс 
Напряжение питания 25 В 
Ток потребления 60 мА 


Входной каскад на транзисторе УТ] яв- 
ляется обычным эмиттерным повторителем. 
Развязывающий конденсатор С4 предотвра- 
щает проникновение шумов и пульсаций из 
цепи питания на базу УТ1. С выхода этого 
каскада сигнал подается на частотно- 
зависимую цепь Кб, Сб, К7 и далее в цепь 
с элементами УТ2, ОА!, РА2, которые с 
соответствующими компонентами образуют 
цепь задержки. 

Выходной каскад, состоящий из ОУ РАЗ 
и усилителя тока на транзисторах УТЗ, УТ4, 
используется также как смеситель. На вход 
каскада поступает задержанный сигнал из 
второго канала через резистор К26 и пря- 
мой сигнал с входного каскада через К25 и 
частотно-зависимую цепь К23, С16, 824. 

Узел может работать в трех режимах, вы- 
бираемых переключателем 5А1. В положении 
переключателя «Смешивание с задержкой» 
узел функционирует как бинауральный пре- 
образователь. Когда $А|1 находится в по- 
ложении «Нормальный стерео», цепи смеши- 
вания и задержки отключены. Сигнал по- 
дается с транзистора УТ1 прямо на микро- 
схему ОАЗ. Частотно-зависимые цепи при 
этом замкнуты, и узел работает как обычный 
усилитель с коэффициентом усиления 13 дБ 
(определяемый отношением сопротивлений 
резисторов К29 и К75). 

В основном для целей сравнения переклю- 
чатель 5А|1 имеет еще одно, среднее поло- 
жение «Смешивание без задержки». В этом 
случае смешиваемый сигнал поступает с выхо- 
да транзистора УТ? (точка А), а не с выхода 
цепи задержки (точка Б), и смешивание 
происходит так же, как если бы переключа- 
тель 5А| находился в положении «Смеши- 
вание с задержкой». Этот режим необходим 
только для того, чтобы продемонстрировать 
эффект задержки. Для других целей он не 
используется. 

При создании данного узла существенное 
внимание уделялось тому, чтобы не было за- 
метного изменения в общем уровне громко- 
сти и частотных характеристиках при переходе 
от режима «Нормальный стерео» к любому 
другому. Такие изменения усложнили бы оп- 
ределение эффекта включения цепей смеши- 
вания и задержки. Каскады на микросхемах 
РА! и ОА? обеспечивают задержку для 
частот ниже 2 кГц на 0,25 мс и уменьшение 
ее до 0,18 мс на частоте 5 кГц. 

Меньшие задержки приводят к потере глу- 
бины звуковой картины, в то время как боль- 
шие задержки вызывают фазовые искаже- 
ния. Чтобы обеспечить задержку во всем 
звуковом диапазоне, требуется значительно 
усложнить схему (по крайней мере необхо- 
димы шесть фазовращающих каскадов для 
получения постоянной задержки во всем 
диапазоне звуковых частот). Как показал опыт 
[16], это усложнение не приносит заметного 
на слух улучшения по сравнению с тем, что 
дает описанный ранее узел. 
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Рис 12.7. Принципиальная схема бинаурального преобразователя 
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Глава 13 


КВАДРАПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 


13.1. Общие сведения 


Для усиления действий стереоэф- 
фекта, таких как увеличение локализации 
звуков по глубине, расширение площади 
действия стереоэффекта, создание точного 
ощущения «атмосферы зала», создаются 
четырехканальные квадрафонические системы 
звуковоспроизведения. В зависимости от чис- 
ла записанных и воспроизводимых каналов 
они делятся на три типа: 

полная или дискретная квадрафоническая 
система со структурой 4-4-4—четыре канала 
записи, четыре канала передачи и четыре 
канала воспроизведения; 

квазиквадрафоническая система со струк- 
турой 4-2-4 — четыре канала записи, два 
канала передачи и четыре канала воспроиз- 
ведения; 

псевдоквадрафоническая система со струк- 
турой 2-2-4 — два канала записи, два кана- 
ла передачи и четыре канала воспроизведения. 

Широкому использованию квадрафониче- 
ских систем препятствуют соображения эко- 
номического характера, так как четырехка- 
нальные носители первичной звуковой ин- 
формации весьма дороги. Что касается уси- 
лителей и акустических систем, то здесь 
принципиальных затруднений в реализации 
квадрафонии нет. Для широкого применения 
полной квадрафонии пока не хватает соот- 
ветствующих источников сигнала, т. е. пере- 
дач в эфире, записей на грампластинках. 
Наиболее просто осуществить запись и вос- 
произведение квадрафонических сигналов при 
наличии четырехканального магнитофона. 
Среди полных квадрафонических систем 
грамзаписи наиболее известной является 
система СО-4, предложенная фирмой 
ЛУ5-Ус®юг (Япония). Грампластинки, изго- 
товленные по системе СО-4, можно про- 
игрывать на обычных моно- и стереофони- 
ческих проигрывателях, т. е. эта система 
является совместимой. 

Одной из известных систем квазиквадра- 
фонии является матричная, типичные уст- 
ройства которой строятся на основе метода 
$0, предложенного фирмой СВ$, и метода 
0$ фирмы Запзи! [11]. Эта система дает 
возможность с помощью существующих сте- 
реоприемников и усилителей принимать и вос- 
производить квадрафонические передачи. Си- 
стемы 50 и О$ обеспечивают совместимость 
квадрапластинок с обычными и не требуют, 


в отличие от системы СО-4, специальных 
звукоснимателей. 
Также известна отечественная система 


АВС, являющаяся разновидностью квазиквад- 
рафонии [18]. Ее основное отличие от дру- 
гих известных систем состоит в расположе- 
нии громкоговорителей по системе «трапе- 
ция» и в разных коэффициентах кодирова- 


ния и декодирования. Декодер в системе АВС 
не содержит широкополосных фазовращателей 
и элементов логики. По качеству звучания 
система не уступает $0 и 0$. Система АВС 
также является совместимой с обычной сте- 
реофонией. 

В системах псевдоквадрафонии, как пра- 
‘вило, используются узлы, позволяющие вы- 
делить из сигналов стереоканалов инфор- 
мацию, имитирующшую эффект отражения 
в зрительном зале. Для этих целей исполь- 
зуются устройства выделения разностного 
сигнала левого и правого каналов и широко- 
полосных фазовращателей. Несмотря на свою 
простоту, псевдоквадрафония обеспечивает 
заметное расширение стереозоны и создает 
эффект присутствия в зрительном зале. Да- 
лее описываются несложные квадрапреобра- 
зователи различных систем, позволяющие по- 
лучить эффект квадрафонического звучания. 


13.2. Простой 
квадрапреобразователь 
системы АВС 


Система АВС построена с учетом 
особенностей слухового пространственного 
восприятия при многоканальном воспроиз- 
ведении. Полная совместимость системы 
АВС с обычной стереофонической позволяет 
использовать декодер АВС для прослуши- 
вания обычных стереопластинок с получе- 
нием иллюзии пространственного эффекта. 


К„+“ акустической 
системы! ЛФ 


К,+“ акустической 
гистемы ЛТ 


К, -“ бкустической 


системы ЛФ 


К„-“ акустической 
системы ПФ 


[9 


0.35 мГн К„-“ окустическои 
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К „+“ акустической 
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Рис 131 Принципиальная схема простого квад- 
рапреобразователя системы АВС 
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Известны два варианта исполнения деко- 
дера системы АВС [18]. Первый, наиболее 
простой, состоит из сильноточного узла, 
включаемого между выходом стереофониче- 
ского усилителя и громкоговорителями ВАлф, 
ВАпе, ВАлт и ВАлт. Второй вариант деко- 
дирующего устройства более сложен; оно 


включается на входе УЗЧ частоты. При 
этом необходим четырехканальный уси- 
литель. 


Сильноточный декодер имеет определен- 
ные недостатки. Модуль полного электри- 
ческого сопротивления громкоговорителя за- 
висит от частоты, и его значение изменя- 
ется на 10...20 % от номинального в диапа- 
зоне частот 300...7000 Гц. Естественно, в дан- 
ном случае это влияет на точность деко- 
дирования сигналов. Кроме того, довольно 
большое число регулировочных элементов, 
содержащихся в сильноточном декодере, 
затрудняет его настройку и эксплуатацию. 

В значительной мере свободен от этих 
недостатков узел, описанный в [19], содер- 
жащий катушку индуктивности и резистор. 
Как видно из схемы декодера, показанной 


СУ 
106 мк х258 


ГА 
/00мкх 258 


на рис. 13.1, к каждому выходу стереоуси- 
лителя подключено по громкоговорителю, 
которые являются в системе АВС фронталь- 
ными. Пространственные сигналы образу- 
ются включением между выходами стереоуси- 
лителя последовательно соединенных тыло- 
вых громкоговорителей, устанавливаемых сле- 
ва и справа от слушателя. Точка соеди- 
нения тыловых громкоговорителей соединя- 
ется с общим проводом через цепь 1.1, КВ]. 
Полное сопротивление этой цепи в диапазоне 
частот 150...15 000 Гц должно удовлетворять 
условию До^2,30 вл, где Со — полное сопро- 
тивление цепи К1, [.1; вл — полное вопро- 
тивление тылового громкоговорителя. 

В качестве тыловых громкоговорителей 
использовано по одной широкополосной ди- 
намической головке 4ГД-35, у которой индук- 
тивность звуковой катушки головки равна 
0,15 мГн, а активное сопротивление — 
4 Ом. При этом сопротивление 2 будет 
состоять из последовательно соединенных ка- 
тушки с индуктивностью, равной 2,3.0,15 2 
20,35 мГн, и резистора, сопротивление ко- 
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Рис. 13.2. Принципиальная схема квадрапреобразователя АВС на микросхемах 
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торого вместе с активным сопротивлением 
катушки 2,3.4=9,2 Ом. 

Катушка индуктивности содержит 90 вит- 
ков провода ПЭВ-! 0,51, намотанного в два 
слоя на каркасе диаметром 50 мм (длина 
намотки примерно 30 мм). Резистор К] со- 
противлением 9 Ом изготовлен из отрезка 
нихромового провода. 

В тыловых громкоговорителях удобнее 
установить одну широкополосную головку, 
так как при использовании многополосных 
громкоговорителей затруднительно получить 
требуемое сопротивление 2, применением 
только катушки индуктивности и резистора. 
Кроме того, широкополосные головки, как 
правило, обеспечивают относительно высокое 
звуковое давление, что компенсирует потери 
мощности в цепи К, [| и позволяет полу- 
чить необходимое соотношение громкости зву- 
чания тыловых и фронтальных громкого- 
ворителей. 

Обычно сигналы частотой ниже 200 Гц в 
стереоканалах синфазны, а электрическая 
прочность звуковых катушек широкополос- 
ных головок достаточно высока, поэтому 
номинальная мощность тыловых громкого- 
ворителей может быть в 1,5—2 раза ниже 
фронтальных при одинаковой активной со- 
ставляющей их сопротивления. 

Точная настройка квадрапреобразователя 
состоит в подборе сопротивления резистора 
К! и катушки 11 опытным путем. Для 
этого выводы тыловых громкоговорителей, 
идущие к выходам стереоусилителя, соединя- 
ют вместе и подключают к выходу генера- 
тора звуковых сигналов. При изменении его 
частоты в пределах 150...15 000 Гц напря- 
жение на последовательно соединенных К1, 
[1 не должно выходить за пределы 0,8... 
0,85 напряжения на выходе звукового гене- 


Глава 14 


ратора. Для большего удобства настройки 
индуктивность катушки 1.1 и сопротивление 
резистора К! рекомендуется первоначально 
брать на 5...10 % больше расчетных, 


13.3. Квадрапреобразователь 
АВС на микросхемах 


При наличии четырехканального 
усилителя мощности звуковой частоты де- 
кодирующее устройство системы АВС вклю- 
чается на его входе. Схема такого слабо- 
точного декодера показана на рис. 13.2. 
Он имеет следующие технические характе- 
ристики: 


Входное напряжение: 


номинальное .... . . 0,8В 
максимальное р. о. ле. 9:0 В 
Входное сопротивление . . . . 100 кОм 
Номинальный диапазон частот 5...30 000 Гц 
Коэффициент гармоник на час- 
тоте | кГц о де дел 0105: 0 
Отношение сигнал-шум (невзве- 
шенное) ия в оо, ПОЕАЬ 
Напряжение питания 15 В 
Ток потребления 35 мА 


В декодер входят четыре ОУ ОА!—ОА4, 
позволяющие точно суммировать и вычи- 
тать сигналы, и масштабные резисторы Ю5, 
К7, К9, КИ, К13—К18, подобранные с точ- 
ностью 1%. Эти резисторы образуют пре- 
цизионные делители напряжения на инвер- 
тирующих входах РА1—ПОА4. 

Налаживание декодера заключается в 
проверке соотношения выходных сигналов 
ЛФ—Л, ПФ—П, ПТ_ПФ-0,7ЛФ и ЛТ— 
ЛФ—0,7ПФ. В процессе эксплуатации ка- 
кой-либо регулировки устройства не тре- 
буется. 


УСИЛИТЕЛИ МОЩНОСТИ ЗВУКОВОЙ ЧАСТОТЫ 


14.1. Общие сведения 


Усилители мощности выполняют 
функции оконечных каскадов усилителей 
ЗЧ и предназначены для создания необхо- 


димой мощности на внешней нагрузке, кото-. 


рой обычно является акустическая система. 

В комплексах высококачественного звуко- 
воспроизведения усилитель мощности обычно 
выполняют в виде отдельного блока (или суб- 
блока). Он не содержит корректирующих 
АЧХ элементов и имеет плоскую АЧХ в ши- 
роком диапазоне частот. В этом блоке не 
предусматривают никаких регулировок. Ус- 
танавливается лишь индикатор уровня вы- 
ходной мощности. Уровень входного сигнала 
для этого усилителя нормируется, и обычно 
он равен 77550 мВ. Усилитель имеет боль- 
шую выходную мощность (более 10 Вт), 


минимальный уровень собственных шумов 
(ниже —60 дБ) и коэффициент гармоник 
меньше | %. Фазо-частотная характеристика 
линейна в диапазоне частот 20...30 000 Гц. 

Значительный запас мощности, которым об- 
ладает усилитель, позволяет получить боль- 
шой динамический диапазон громкостей, 
что повышает естественность звучания, улуч- 
шает стабильность работы при номиналь- 
ной мощности и обеспечивает незначитель- 
ные нелинейные искажения. Максимальная 
выходная мощность, которая может быть 
передана в нагрузку, определяется макси- 
мальными значениями напряжения, действу- 
ющего на выходе усилителя, и тока, про- 
текающего через усилитель при заданной 
нагрузке. Эти значения целиком и полно- 
стью определяются параметрами выходных 
транзисторов. Поэтому для усилителей мощ- 
ности характерным является применение в 
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оконечном каскаде высоковольтных транзис- 
торов повышенной мощности, потребляю- 
щих от источников питания большую энер- 
гию. В свою очередь максимальное ис- 
пользование оконечных транзисторов по 
напряжению и току приводит к росту нели- 
нейных искажений. 

Снижение уровня нелинейных искажений 
достигается в основном введением глубокой 
ООС. Однако при этом возрастает запаз- 
дывание сигнала на выходе. и в цепи ООС, 
что является причиной динамических ис- 
кажений. 

На слух динамические искажения прояв- 
ляются в виде потери высших частот, в не- 
естественном оттенке звучания, так назы- 
ваемом «транзисторном звуке». Степень 
динамических искажений оценивается по ско- 
рости нарастания выходного напряжения 
усилителя мощности. Чтобы уменьшить дина- 
мические искажения в высококачественных 
усилителях, глубину ООС ограничивают в 
пределах 20...30 дБ. В качестве оконечных 
применяют мощные высокочастотные биполяр- 
ные или полевые транзисторы, которые по- 
зволяют расширить диапазон усиливаемых 
частот и тем самым повысить быстродей- 
ствие усилителя. Меры, принимаемые для сни- 
жения динамических искажений, приводят 
к возрастанию нелинейных искажений. Ус- 
ловия поддержания динамических и нели- 
нейных искажений на низком уровне явля- 
ются противоречивыми. 


Часто, чтобы уменьшить нелинейные ис- 
кажения в усилителях малой мощности, вы- 
ходной каскад работает в режиме А. Од- 
нако это затрудняет термостабилизацию боль- 
шого тока покоя транзисторов выходного 
каскада и снижает КПД усилителя. 

В настоящее время в основном применяются 
бестрансформаторные выходные каскады, ко- 
торые реализуют на трех- и четырехэле- 
ментных составных транзисторах при не- 
скольких параллельно соединенных выходных 
транзисторах. Для них обычно предусматри- 
вается устройство защиты при перегрузке 
сигналом большого уровня и при корот- 
ком замыкании на выходе. 

Качественные показатели усилителей мощ- 
ности в основном определяют качество всего 
усилительного устройства и поэтому неуди- 
вительно, что разработчики аппаратуры вы- 
сококачественного звуковоспроизведения уде- 
ляют наибольшее внимание созданию вы- 
сококачественных усилителей мощности. По- 
скольку требования к снижению нелинейных 
и динамических искажений являются проти- 
воречивыми, то это является источником 
поиска для разработчиков, это же обстоя- 
тельство объясняет многообразие технических 
решений, появляющихся в последнее время. 

К основным параметрам усилителей мощно- 
сти звуковой частоты относятся следующие: 

максимальная выходная мощность Риаах 
[Вт] — выходная электрическая мощность 
на частоте 1 кГц при коэффициенте гармо- 
ник 10%; 
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номинальная выходная ‚ мощность —Рном 
[Вт] — выходная электрическая мощность 
при коэффициенте гармоник, заявленном для 
этого усилителя на частоте 1 кГц; 

номинальная выходная мощность в полосе 
рабочих частот Рном (АГ) [Вт] — минималь- 
ная выходная электрическая мощность в диа- 
пазоне частот 20...20 000 Гц при коэффици- 
енте гармоник, заявленном для этого уси- 
лителя на частоте | кГц; 

коэффициент гармоник К; [%| — коэффи- 
циент нелинейных искажений, когда вход- 
ным низкочастотным сигналом является си- 
нусоидальное напряжение; 

коэффициент гармоник в режиме малой 
выходной мощности К; (50 мВт) [%| — 
коэффициент гармоник, измеренный при вы- 
ходной мощности 50 мВт; 

коэффициент гармоник в полосе частот 
К, (АР) [%| — максимальный коэффициент 
гармоник в диапазоне частот 20...20 000 Гц 
при номинальной выходной мощности; 

отношение сигнал-шум [дБ] — логарифм 
отношения выходного напряжения усилителя 
при номинальной мощности к среднеквадра- 
тическому напряжению шумов усилителя в 
полосе частот 20...20 000 Гц; 

нормированная АЧХ [дБ] — зависимость 
нормированного значения усиления С от час- 
тоты; @ =20 |2 (К/Ко), где К — коэффици- 
ент усиления усилителя в диапазоне частот; 
Ко — коэффициент усиления на частоте | кГц; 

полоса рабочих частот №! [Гц| — диапа- 
зон частот, внутри которого нормированная 


АЧХ усилителя имеет неравномерность не 
более 1,5 дБ, измеряют при Бы = 
= 0,1 Рнон; 


фазо-частотная характеристика Аф [гра- 
дус] — зависимость фазового сдвига Аф меж- 
ду составляющими входного и выходного 
напряжения от частоты {; Аф, — значение 
Аф на частоте 20 Гц (нижнее), Афь — значе- 
ние Дф на частоте 20 кГц (верхнее). 

коэффициент нелинейности фазовой харак- 
теристики 6ф [Градус] — наибольшее откло- 
нение фазовой характеристики реального уси- 
лителя относительно идеальной фазовой ха- 
рактеристики, изменяющейся по линейному 
закону; бф, — значение бф на частоте 20 Гц, 
бфё — значение бф на частоте 20 кГц; 

максимальная скорость нарастания выход- 


‚ ного напряжения У т., [В/мкс] — максималь- 


ное отношение АЧьых/А{, где АЁ— интервал 
времени, за который происходит изменение 
выходного напряжения Оьых на значение АОьвых 
на участке с наиболее крутым фронтом. 

Далее будут описаны усилители мощности, 
согласованные по входу с выходами узлов, 
описанных ранее и обеспечивающих согла- 
сованную работу на нагрузку 4 и 8 Ом. Тех- 
нические характеристики описанных далее 
усилителей мощности измерены при сопро- 
тивлении нагрузки К„=8 Ом. При К, =4 Ом 
практически все параметры усилителей оста- 
ются без изменений, несколько хуже будет 
коэффициент гармоник и несколько выше 
выходная мощность. 


14.2. Усилитель мошности 
с выходными транзисторами 
составного типа 


Усилитель имеет следующие ос- 
новные технические характеристики: 


Номинальная выходная мощность 60 Вт 


Коэффициент гармоник . 0,05% 

Полоса рабочих частот . . . 10..100000 Гц 
Отношение сигнал-шум (невзве- 

шенное) .. . 100 ДБ 
Напряжение питания +40 В 

Ток покоя 25 мА 


Принципиальная схема усилителя приве- 
дена на рис. 14.1. Входной каскад усилителя 
состоит из дифференциального каскада на 
транзисторах \УТ2, УТ5 и источника тока 
на транзисторах УТ, УТЗ, УТ4. Применение 
источника постоянного тока уменьшает не- 
линейные искажения и ограничивает влияние 
пульсаций источника питания на дифферен- 
циальный каскад. Неодинаковостью сопротив- 
лений резисторов КЗ и Кб достигается оп- 
тимальный ток через транзисторы УТ2 и 
УТ5. Коррекция по запаздыванию конденса- 
тором С5, ограничивая скорость нарастания 
выходного сигнала в усилителе, уменьшает 
интермодуляционные искажения. 

Усиление входного каскада очень неболь- 
щое. Основное усиление по напряжению 
обеспечивают параллельно включенные тран- 
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Принципиальная схема усилителя мощности с выходными транзисторами составного типа 


зисторы УТ7, УТ10О второго каскада. Мест- 
ные ООС через резисторы К1О, К11, В15 и ис- 
точник постоянного тока на транзисторах 
УТ6, УТ9 делают АЧХ каскада высоколи- 
нейной. Транзистор УТ8 защищает этот кас- 
кад (УТ7, УТ1!О) от перегрузок. Когда ток 
через резистор К10 превышает 50 мА, тран- 
зистор УТ8 открывается, шунтируя базовые 
цепи транзисторов УТ7, УТ10 

Смещение на выходной каскад (транзис- 
торы УТ!2, УТ13) устанавливается тран- 
зистором УТ], напряжение на базе ко- 
торого регулируют резистором К!4. Для 
температурной стабилизации тока покоя вы- 
ходного каскада транзистор УТ11 размещают 
на одном с УТ!2 и УТ1З теплоотводе. Эле- 
менты С7—(С9, К18 предотвращают само- 
возбуждение усилителя на высоких частотах. 
Глубина общей ООС, охватывающей весь 
усилитель, определяется соотношением со- 
противлений резисторов К7 и Е8. Очень вы- 
сокая линейность каскада усиления напря- 
жения позволяет достигнуть сравнительно 
малых искажений при разомкнутой цепи об- 
ратной связи (около 1% при размахе на- 
пряжения на выходе 30 В). Это позволяет 
при небольшой глубине общей ООС полу- 
чить приемлемое значение гармонических 
искажений. Одновременно небольшая глу- 
переходные интер- 
искажения. Предохраните- 
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Рис. 14.2 Печатная (а) и монтажная (6) платы усилителя мощности с выходными транзисторами 


составного типа 
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ли ЕО1, ЕО2 защищают выходные транзис- 
торы от перегрузки. 

Усилитель налаживают следующим обра- 
зом. После проверки правильности монтажа 
предохранители ЕО! и ЕО? временно уда- 
ляют. Вместо них включают резисторы лю- 
бого типа сопротивлением 100 Ом с мощ- 
ностью рассеивания не менее 0,5 Вт. Затем 
подсоединяют источник питания и замеряют 
на них (когда нет входного сигнала) падение 
напряжения. Подстраивая резистор К14, 
устанавливают его равным примерно 2,5 В. 
При этом ток покоя выходных транзисторов 
будет 25 мА. После этого проверяют, нет 
ли постоянного напряжения на выходе усили- 
теля. 

Если резистором К14 не удается получить 
необходимый ток покоя или если напряжение 
на выходе усилителя больше, чем | В, это 
означает, что в усилителе имеются дефект- 
ные детали, подлежащие замене. Если же 
результаты измерений соответствуют требуе- 
мым, то вместо временно включенных резис- 
торов можно установить предохранители и 
проверить работу усилителя, подав на его 
вход сигнал. Описываемая методика настрой- 
ки позволяет предохранить выходные тран- 
зисторы от выхода из строя при неисправ- 
ных элементах в узле. На рис. 14.2 показаны 
печатная и монтажная платы усилителя. 


14.3. Усилитель мощности 
звуковой частоты с низкими 
динамическими искажениями 


Как известно, чтобы снизить гар- 
монические искажения, усилитель обычно ох- 
ватывают общей глубокой ООС. При этом, 
когда на входе усилителя действует сигнал 
с высокой скоростью нарастания, запазды- 
вание по цепи ООС приводит к перегрузке 
входного каскада и к большим искажениям 
усиливаемого сигнала, не устраняемыми цепью 
ООС. Возникают динамические искажения, 
выражающиеся в так называемом «транзис- 
торном» звуке. Борьба с ними ведется уве- 
личением линейности АЧХ и уменьшением 
усиления каждого из входящих каскадов, 
введением местных ООС, обхватом всего уси- 
лителя небольшой ООС. Далее рассмотрен 
усилитель, в котором использованы указан- 
ные методы, снижающие динамические иска- 
жения. Он имеет следующие основные тех- 
нические характеристики: 


Номинальная выходная мощность 
(К, =8 Ом) 

Коэффициент гармоник 
Полоса рабочих частот 
Отношение сигнал-шум 


50 Вт 
0,1 % 
. . 20...100 000 Гц 
(невзве- 


шенное) о 100 дБ 
Напряжение питания = 36 В 
Ток покоя 30 мА 


Принципиальная схема усилителя приве- 
дена на рис. 14.3. Как видно из схемы, 
усилитель обладает полной симметрией для 


обеих полуволн усиливаемого сигнала, что. 
позволяет снизить нелинейные искажения при 
разомкнутой петле ООС. Транзисторы УТ1— 
УТ4 образуют двухтактный дифференциаль- 
ный каскад, усиление которого ограничено 
резисторами Кб, К7, К!О, КИ. Резисторы 
в коллекторной нагрузке имеют сопротивление 
3,9 кОм, что определяет небольшое усиление 
входного каскада и широкую полосу про-- 
пускания. Усиление каскада по напряжению 
на транзисторах УТ5, УТ7 определяется 
соотношением сопротивлений резисторов К23 
и К21, Е24 и К22. Предоконечный каскад 
на транзисторах УТ10, УТ], включенных 
по схеме ОК, работает в режиме А. 

Выходной каскад на транзисторах УТ12, 
УТ13 работает в режиме АВ. Транзисторы 
УТ8 и УТ9 защищают выходной каскад от 
короткого замыкания в нагрузке. Темпе- 
ратурную стабилизацию тока покоя выход- 
ного каскада и его значение обеспечивает 
транзистор УТб, установленный на общий 
с УТ!2 и УТ!З теплоотвод. Подстроечным 
резистором К20 регулируют начальный ток 
смещения оконечных транзисторов. 

Усилитель охвачен цепью ООС с элемен: 
тами С9, К17, К28. Соотношение между со- 
противлениями резисторов К!7 и К28 опре- 
деляет усиление узла. В цепь питания вклю- 
чены резистивно-емкостные цепи С2, К2 и, 
КЗ, СЗ, предотвращающие паразитные ко- 
лебания на индуктивностях питающих шин. 
Конденсатор Сб ограничивает полосу пропус- 
кания усилителя (частотой 100 кГц), а вмес- 
те с резистором К4 и скорость нарастания 
сигналов, подаваемых на вход усилителя. 

Транзисторы УТ, УТ7, УТ, УТИ долж- 
ны быть снабжены небольшими теплоотво- 
дами. Точность всех резисторов должна 
быть не хуже 5 %. Катушка 1.1 изготовлена 
на каркасе диаметром 6 мм и содержит 
30 витков провода ПЭВ-2 0,8, намотанного 
в два слоя. 

Перед настройкой усилителя необходимо 
проверить правильность монтажа. Включив 
питание, контролируют режим работы тран- 
зисторов по постоянному току. Затем на вход 
узла подают сигнал частотой 10 кГц и уров- 
нем 10 мВ. Подстраивая резистор К20, до- 
биваются исчезновения искажений типа «сту- 
пенька» (наблюдают на экране осцилло- 


графа). 


14.4. Усилитель мощности, 
звуковой частоты с малыми 
искажениями и высокой 
скоростью нарастания 


Один из способов минимизации 
гармонических искажений состоит в лучшем, 
насколько это возможно, согласовании уси- 
лительных каскадов между собой. Используя 
обычные схемотехнические решения, можно 
создать усилитель со следующими основны- 
ми техническими характеристиками: 
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Рис. 14.3. Принципиальная схема усилителя мощности звуковой частоты с низкими динамическими 
искажениями 
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Рис. 14.4. Принципиальная схема усилителя мощности звуковой частоты с малыми искажениями и 
высокой скоростью нарастания 


Номинальная выходная мощность 


(К- =8 Ом) го 40 Вт 
Коэффициент гармоник 0,008 % 
Полоса рабочих частот . 20...70 000 Гц 
Отношение сигнал-шум (невзве- 

шенное) ..... .. 100 дБ 
Напряжение питания . . 30 В 

Ток покоя 20 мА 


Принципиальная схема усилителя приведе- 
на на рис. 14.4. Транзисторы УТ! и УТ6б 
образуют обычный дифференциальный уси- 
литель с источником постоянного тока на 
транзисторе УТ4 (с током около 2 мА). На- 
грузка входного каскада — транзисторы УТЗ, 
УТ2 и УТЪЬ, образующие «токовое зеркало»— 
позволяет увеличить скорость нарастания по 
сравнению с тем, когда используется на- 
грузка в традиционном виде. Подстройкой 
резистора К8 можно уменьшить амплитуду 
четных гармоник. 

Каскад усиления по напряжению на тран- 
зисторах УТ8, УТ9 выполнен по каскодной 
схеме, что позволило резко уменьшить влия- 
ние изменения емкости база-коллектор УТ8 
на скорость нарастания сигнала. Фактически 
скорость нарастания определяется емко- 
стью конденсатора С10. Без элементов ВЗ, 
С8, К29, СШ скорость нарастания сигнала 
в усилителе достигала 40 В/мкс, что близко 
к расчетному значению, определяемому как 
Тк ут4/С10=2.10-3/39.10-'*2=50 В /мкс. На- 
грузкой каскада служит источник тока на 
транзисторах УТ7, УТ10, улучшающий ли- 
нейность каскада и уменьшающий иска- 
жения. 

Выходной каскад на транзисторах УТ1|]— 
УТ18 выполнен по традиционной схеме. На- 
чальное смещение выходного каскада и его 
температурная стабилизация обеспечивается 
диодами \УО4—\УрО6. Параллельная обрат- 
ная связь через цепь С7, В12, К24 в итоге 
также снижает нелинейные искажения (если 
сравнивать с обычной ООС). На входе уси- 
лителя установлен ФНЧ (КЗ, С8) с частотой 
среза 70 кГц. 

Предварительно узел настраивают так же, 
как и описано в $ 14.3. Регулировкой резис- 
тора К17 добиваются падения напряжения 
около 2В на каждом резисторе сопротив- 
лением 100 Ом, включенном вместо предох- 
ранителей. Это будет соответствовать току 
покоя выходных транзисторов 20 мА. Затем 
устанавливают предохранители. Если в распо- 
ряжении радиолюбителя имеется только 
авометр, то резистором К8 обеспечивают ра- 
венство коллекторных токов транзисторов 
УТТ и УТб, а К!7 регулирует ток выходных 
транзисторов, чтобы он был равен 20 мА. 
При наличии осциллографа и измерителя 
нелинейных искажений, на вход усилителя 
подают сигнал частотой 10 кГц и резистором 
К8 устанавливают минимум нелинейных 
искажений, а К|!7 устраняет «ступеньку». 
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14.5. Усилитель мощности 
звуковой частоты с 
дифференцирующими 
петлями обратной связи 


Описываемый усилитель имеет сле- 
дующие основные технические характерис- 
тики: 


Номинальная выходная мошность 60 Вт 


Коэффициент гармоник 0,005 % 
Полоса рабочих частот . 10...100 000 Гц 
Отношение сигнал-шум (невзве- 

шенное) кызы 100 дБ 
Напряжение питания +40 В 

Ток покоя 50 мА 


Принципиальная схема усилителя мощ- 
ности приведена на рис. 14.5. Входной кас- 
кад на транзисторах состоит из дифферен- 
циального усилителя на транзисторах УТ2, 
УТб с коллекторным током 1,5 мА, источ- 
ника постоянного тока на транзисторе УТЗ 
и коллекторной нагрузки на транзисторах 
УТ, УТ4 (образующих токовое зеркало) 
и УТ5. Транзистор УТ5, включенный по схеме 
ОБ, выравнивает напряжение на коллекто- 
рах УТ2 и УТ6 в статическом режиме. 

Усилитель тока на транзисторах УТ8, 
УТ9 работает с током покоя около 3 мА, 
определяемым резистором К16. Ток покоя кас- 
када усиления по напряжению на транзисторе 
УТ!О равен 8 мА. Транзистор УТ7 защищает 
этот каскад от перегрузок. 

Предоконечный и выходной каскады вы- 
полнены на транзисторах УТ14—УТ17. Ток 
покоя предвыходного каскада, определяемый 
резистором К29, равен приблизительно 25 мА. 
Температурную стабилизацию тока покоя 
выходного каскада осуществляет транзистор 
УТИ, установленный на общем с выход- 
ными транзисторами теплоотводе. Ток покоя 
выходного каскада (в пределах 40...60 мА) 
регулируют резистором К19. На транзисторах 
УТ12, УТ13З выполнен узел быстродействую- 
щей защиты мощных транзисторов от корот- 
кого замыкания в нагрузке. Обычную защиту 
обеспечивают предохранители РО! и ЕРО2. 
В редко встречающемся случае поврежде- 
ния выходных транзисторов эти предохрани- 
тели также ограничивают ток через нагруз- 
ку 2 А, что соответствует мощности 32 Вт 
на нагрузке сопротивлением 8 Ом. 

Весь усилитель охвачен цепью общей ООС 
с элементами К11, С5, К1О; усиление опре- 
деляется соотношением сопротивлений ре- 
зисторов К!О и КИ. Дополнительные эле- 
менты С7, В12, включенные последовательно 
с ООС, осуществляют низкочастотную кор- 
рекцию, позволяющую воспроизводить низко- 
частотные прямоугольные импульсы без спада 
плоской вершины импульса. 

Кроме того, усилитель охвачен двумя 
петлями дополнительных цепей обратной 
связи с элементами С9, СИ], позволяющих 


*7 


66 


+408 ЕИТ Г 
—— 
7 2А 19 мкГН 
в 
63 
470мкх 6368 Й 
ит Ут4 к 13 
та6лГ Зы ИР ИИ 33 
ИТВ КГВТ4Г 
КТГ Ут 
6 КТВТ5Г 
и 
6.2 (к? ит 
7 9/17 
КТ УТ 824 | #29 [5 
4 
80 71 рвы и ыы ой. 45 
$ — 
47 мкх 15 В 99 к 


+ 7мкх15 В 


К10 
4710 


6,6 мкГн 
25 АЗ 
| 100 р 047 
ы^ 26 НА 
(РНЕ 
в, 470 ит? 
825 [о 
ци [ мт 


в 
Гр УТ Ри" > 
0 | КТ97025 Е 
ИР 21 
9% 3,9 к 
А 
. 22 
470мкх65 8 ух | тк 
-408 202 (2 
— 


4 2А 19 мкГН 
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заметно уменьшить гармонические искаже- 
ния. За рубежом усилители с такими допол- 
нительными связями получили название 
усилителей с гнездовыми дифференцирую- 
щими петлями обратной связи (буквальный 
перевод выражения АтрИйег Озтр Ме$ед 
ОШегеп!айпе Реедаск Гоорз или усили- 
тель МОЕГ-типа). 

Цепь К|1, С2 образует ФНЧ с частотой 
среза 200 кГц. 

В любом усилителе, где искажения из- 
меряются тысячными долями процента, ста- 
новится очень важным определение и устра- 
нение причины возникновения искажения. 
Одна из таких причин связана с токами, 
циркулирующими в шинах «земля» и шинах 
источника питания. Любая взаимная ин- 
дуктивность между проводом источника пи- 
тания (включая землю) и сигнальным про- 
водом (также включая землю) вызывает по- 
явление четных гармонических искажений, 
не устраняемых цепью ООС. Поэтому в этих 
случаях очень важными становятся разводка 
проводов и размеры шин, «земля» и источника 
питания на печатной плате и разводки 
между платой усилителя, входными и выход- 
ными разъемами и источником питания. 


В конструкции усилителя используются три 
раздельные шины земли: сигнальная (вывод 
8), сильноточная (вывод 6) и земля метал- 
лического шасси—корпус. Все шины объе- 
диняются через корпус следующим образом. 
Сигнальная земля от платы усилителя свя- 
зана с шасси через экранную оплетку вход- 
ного сигнального провода. Выводы с платы 
от сильноточной земли и выхода усилителя 
скручиваются, образуя витую пару, и провод 
сильноточной земли также прикрепляют к 
шасси. Кроме того, с землей шасси соеди- 
няют вывод от источника питания. Через 
резистор КЗ связаны сигнальная и сильно- 
точная шины земли на плате усилителя. 
Этот резистор на низких частотах замкнут 
накоротко через экран входного провода 
и провод сильноточной земли. Но на высо- 
ких частотах, где сказывается индуктив- 
ность проводов, резистор КЗ обеспечивает 
замыкание земляных шин. Дроссели [1 и 
12 в цепях питания подавляют циркули- 
рующие токи. 


Резисторы Кб и К9Э должны иметь точ- 
ность не хуже 2%, остальные элемен- 
ты — 5 %. Дроссели [1 и [1.2 изготовлены 
на каркасах диаметром 12 мм и содержат 
несколько слоев, намотанных виток к витку 
(длина намотки 7,5 мм), провода ПЭВ-2 
0,75 длиной 1680 мм. При этом длина каж- 
дого вывода должна быть 20 мм. Катушка 
[3 выполнена на таком же каркасе прово- 
дом ПЭВ-2 1,25 длиной 1 190 мм. Ее уста- 
навливают на плате без применения метал- 
лических винтов. 

Настройка усилителя состоит в установке 
резистором К19 тока покоя транзисторов вы- 
ходного каскада в пределах 40...60 мА. 
Удобно при этой операции измерять суммар- 
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ное падение напряжения на резисторах 
КЗ0 и ВЗЕ при отсутствии входного сигнала. 
Оно должно составлять 40...60 мВ. 


14.6. Усилитель мощности 

звуковой частоты, 

работающий в режиме В 

с коррекцией искажений 
прямой связью 


Усилитель имеет следующие основ- 
ные технические характеристики: 


Номинальная выходная мощность 60 Вт 


Коэффициент гармоник . 0,05% 

Полоса рабочих частот . . . 20..100 000 кГц 
Отношение сигнал-шум (невзве- 

шенное) 100 дБ 
Напряжение питания 40 В 

Ток покоя выходного каскада О мА 


Режим работы В выходного каскада ис- 
пользуется довольно редко. Это связано с 
тем, что усилитель при этом обладает до- 
вольно значительными нелинейными искаже- 
ниями, особенно при малых уровнях выход- 
ного сигнала. Однако этот недостаток можно 
устранить, если использовать метод коррек- 
ции искажений с использованием прямой связи 
(Реед Рогмага Еггог Соггесйоп). Подобный 
метод впервые был использован английской 
фирмой ОФиа4 в своем усилителе «405» и по- 
зволил получить коэффициент гармоник на 
средних частотах менее 0,01 %. 

Схема усилителя, использующего такой 
метод компенсации нелинейных искажений 
и выполненный на отечественной элемент- 
ной базе, показана на рис. 14.6. Работа вы- 
ходного каскада в экономичном режиме В 
позволила повысить КИД и решить проблему 
термостабилизации тока покоя. 

Устройство состоит из четырехкаскадного 
предварительного усилителя (ОА1, УТЗ—УТ6, 
УТ9), работающего в режиме А, выходного 
каскада (УТ10—УТ12), узла защиты выход- 
ного каскада от перегрузок (на транзисторах 
УТ7, УТ8) и элементов задержки включения 
входного сигнала (УТ1, УТ?2). Элементы С13, 
18, ВЗ4, 1.3 образуют мост. 

Условие компенсации нелинейных искаже- 
ний в таком устройстве совпадает с усло- 
вием баланса моста: [3 =К,зКз4С!з. Если ис- 
ключить резистор КЗ4, то устройство можно 
рассматривать как обычный усилитель ЗЧ, 
где элемент К18 обеспечивает ООС, С13 
корректирует АЧХ, 13 предотвращает вы- 
сокочастотное самовозбуждение. В таком уси- 
лителе требование стабильности вызывает 
необходимость уменьшения глубины ООС с 
ростом частоты сигнала, что, естественно, 
вызывает рост нелинейных искажений вы- 
ходного тока. При подключении резистора К 34 
через него течет компенсирующий ток и про- 
исходит эффективная компенсация на сред- 
них и высоких частотах сигнала. На низких 
частотах баланс моста может нарушаться 
из-за активной составляющей в полном сопро- 
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Рис 146 Принципиальная схема усилителя мощности ЗЧ, работающего в режиме В, с коррекцией 
искажений с прямой связью 
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Рис. 14.7 Печатная (а) и монтажная (6) платы усилителя мощности ЗЧ, работающего в режиме В, 
с коррекцией искажений прямой связью 


тивлении катушки [3. Это нарушение балан- 
са моста на низких частотах компенсируется 
глубокой ООС, напряжение которой через 
делитель К17, К18 поступает в эмиттерную 
цепь транзистора УТ4. 

Весь усилитель охвачен глубокой ООС по 
постоянному току (через резистор К7), под- 
держивающий на выходе усилителя нулевое 
напряжение. Транзисторы УТ7, УТ8 защища- 
ют выходной каскад от коротких замыканий 
в нагрузке, ограничивая ток через тран- 
зисторы УТ11, УТ12. Схемотехника усилителя 
позволяет подключать звуковую колонку непо- 
средственно на выход усилителя, при этом 
обычный щелчок из-за переходных процес- 
сов не возникает. Чтобы устранить явления, 
вызванные переходными процессами при 
включении предварительного усилителя, ис- 
пользуется устройство задержки включения 
на входе усилителя, выполненное на транзис- 
торах УТ!, УТ2. Для его включения на вы- 
вод 4 узла необходимо подать напряже- 
ние —21 В. 

Точность почти всех резисторов и конден- 


Глава 15 


УЗЛЫ КОНТРОЛЯ УРОВНЯ 


15.1. Общие сведения 


Контроль уровня сигналов зву- 
кового тракта имеет важное значение для 
получения высококачественного воспроизве- 
дения. Большое внимание этому уделяют, 
например, в магнитной звукозаписи, где сиг- 
нал должен иметь оптимальное значение. Если 
он будет больше, резко возрастут нелинейные 
искажения, если меньше — ухудшится отно- 
шение сигнал-шум. Необходимость контроля 
уровня выходных сигналов высококачествен- 
ных усилителей также не вызывает сомне- 
ний, поскольку это значительно облегчает 
балансировку каналов и предотвращает пере- 
грузку усилителей и акустических систем 
(а значит, и увеличение нелинейных искаже- 
ний и возможный выход из строя динами- 
ческих головок). 

Основными параметрами измерителей уров- 
ня являются время интеграции и время об- 
ратного хода. 

Время интеграции определяет, насколько 
правильно отображает измеритель реальный 
уровень сигнала в данный момент. Чем мень- 
ше время интеграции, тем лучше реагирует 
измеритель на мгновенные изменения уровня 
сигнала. 

Время обратного хода, наоборот, выби- 
рают достаточно большим в пределах 1...3 с, 
что позволяет контролировать изменения сред- 
него уровня сигнала и исключает утомляе- 
мость от мелькания отображающих элемен- 
тов (стрелки измерителя или светодиодов). 

В бытовой аппаратуре для контроля уровня 


саторов (не оксидных) должна быть не ху- 
же 10%, элементов К18, В34, С!3, С14— 
не хуже 5%. Дроссели [1 и 12 — ДМ-3. 
Катушка [3 выполнена (в два слоя виток 
к витку, длина намотки 12 мм) на каркасе 
диаметром 12,5 мм и содержит 18 витков 
провода ПЭВ-2 1,18. 

Как и в предыдущих усилителях, чтобы 
получить небольшие гармонические искаже- 
ния, необходимо правильно развести цепи 
питания и шины с сигнальной и сильноточной 
землей. Резистор К14 обеспечивает соеди- 
нение земляных шин на высоких частотах, 
где сказывается индуктивность подводящих 
проводов. При правильном монтаже из ис- 
правных элементов усилитель не требует 
настройки вообще. 

Как уже отмечалось, правильная разводка 
печатных плат оказывает заметное влияние 
на параметры усилителей. Поэтому для ме- 
нее опытных радиолюбителей в качестве при- 
мера на рис. 14.7 показаны печатные и мон- 
тажные платы усилителя ЗЧ. 


ВЫХОДНЫХ СИГНАЛОВ 


широкое распространение получили измери- 
тели уровня средних значений (как говорит 
само название, они измеряют среднее зна- 
чение сигнала). За рубежом аналогичные 
измерители называются волюметрами. Основ- 
ным недостатком таких измерителей является 
большое время интеграции (около 200 мс), 
что не позволяет регистрировать кратковре- 
менные изменения уровня сигнала. 

Реальная звуковая программа имеет ярко 
выраженный импульсный характер и часто 
содержит сигналы с длительностью значи- 
тельно меньше чем 200 мс. Поэтому, чтобы 
исключить перегрузку и более точно реги- 
стрировать пиковые уровни, ГОСТ 21185—75 
рекомендует использовать квазипиковые из- 
мерители уровня с временем интеграции 5 мс 
[18]. Иногда также применяют измерители 
с временем интеграции 60 мс. 

В качестве отображающих элементов в из- 
мерителях уровня до недавнего времени 
служили в основном стрелочные приборы. 
Сейчас все чаще используют газоразрядные, 
люминесцентные и светодиодные индика- 
торы. По сравнению со стрелочными такие 
индикаторы практически безынерционны и 
позволяют регистрировать кратковременное 
превышение допустимого значения уровня вы- 
ходного сигнала. Учитывая большой дина- 
мический диапазон современных усилителей, 
желательно, чтобы шкала измерителя была 
логарифмической. 

Далее рассмотрены несложные, но доста- 
точно эффективные измерители уровня вы- 
ходных сигналов. 
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Рис. 15.2. Принципиальная схема измерителя уровня выходных сигналов с логарифмической шкалой 


15.2. 
уровня 


Простой измеритель 
выходного сигнала 


Измерение уровня напряжения зву- 
ковых сигналов может производиться с 
помощью обычного вольтметра переменного 
тока. При этом необходимо учитывать, что 
время интеграции большинства вольтметров 
составляет не менее 500 мс. Реальные зву- 
ковые сигналы могут быть гораздо менее 
длительными, например длительность одного 
слога составляет в среднем около 200 мс. 
Поэтому такие вольтметры «недопоказывают» 
максимальные уровни речевых сигналов на 
15...20 дБ. При усилении сигналов музы- 
кальных произведений ошибка зависит от 
характера музыки. 

Более точный контроль обеспечивают из- 
мерители среднего уровня с временем инте- 
грации около 200 мс на основе стрелочных 
приборов. Хотя такие измерители не по- 
зволяют регистрировать кратковременные пе- 
регрузки, они удобны при оценке средней 
энергии звукового сигнала при повышенных 


уровнях шума и благодаря несложной схеме 


ратного хода в основном зависит от ха- 
рактеристик стрелочного измерителя. 

Налаживание измерителя уровня выхо- 
дного сигнала состоит в установке стрелки 
измерителя на крайнюю отметку шкалы 
резистором К! (при максимальном выход- 
ном сигнале усилителя около 14 В частотой 
1 кГц). 


15.3. Измеритель уровня 
выходных сигналов с 
логарифмической шкалой 


Одним из основных недостатков 
предыдущего измерителя является неболь- 
шой динамический диапазон отображаемых 
сигналов. Это приводит к недостаточной, на- 
глядности при работе усилителя малой мощ- 
ности. 

Этот недостаток устранен в измерителе, 
схема которого, изображена на рис. 15.2. 
Он обладает следующими основными техни- 
ческими характеристиками: 


Максимально измеряемая мощ- 


получили широкое распространение. а -. в 
На рис. 15.1 показана схема простого Е . 
Время обратного хода 100 мс 


измерителя уровня на базе стрелочного при- 
бора. Узел имеет следующие основные тех- 
нические характеристики: 


Максимально измеряемая мощ- 


Измеритель уровня состоит из двухполу- 
периодного выпрямителя на диодах УШ1, 
УР? и магнито-электрического прибора Р|. 
Логарифмический характер показаний фор- 


ность ел 25 Вт 
Время интеграции 180 мс мируется цепью УБЗ, КВ2. 
Время обратного хода 0,3 с Время интеграции и обратного хода в це- 


Измеритель состоит из выпрямителя, вы- 
полненного по схеме удвоения на диодах 
УР1 и УП2, и магнито-электрического изме- 
рителя Р|1 типа М476| с током полного от- 
клонения 230...280 мкА. Время интеграции 
определяется элементами К|1и С1. Время об- 
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лях упрощения устройства определяется 
баллистическими характеристиками стрелоч- 
ного измерителя. 

Налаживание узла состоит в установке 
стрелки на крайнюю отметку шкалы ре- 
зистором К5, когда на вход подан сигнал 
частотой | кГц и уровнем около 18 В. 


15.4. Измеритель уровня 
выходных сигналов с 
переключаемым диапазоном 


Другой способ расширения диапа- 
зона измерений состоит в применении пере- 
ключаемого делителя напряжений, как по- 
казано на рис. 15.3. Измеритель имеет сле- 
дующие основные технические характерис- 
тики: 


15.5. Высокоомный 
стрелочный измеритель 
уровня выходных сигналов 


Одним Из недостатков описанных 
измерителей является сравнительно неболь- 
шое и нелинейное входное сопротивление. 
Это не позволяет включать такой функ- 
циональный узел в любое сечение усилителя, 
что бывает необходимо в некоторых случаях. 


На рис. 15.4 и 15.5 показаны схемы из- 
Максимальная измеряемая мощ- 300 В мерителей уровня с применением ОУ в каче- 
Вых И о _ стве развязывающих устройств, что по- 
Время обратного хода 100 мс зволяет резко уменьшить влияние измерителя 


Измеритель уровня выполнен по обычной 
схеме вольтметра. Чтобы расширить диапа- 
зон измерений, применен ступенчатый ат- 
тенюатор, позволяющий определять выход- 
ную мощность усилителя в трех интервалах. 
Переключаемый делитель собран на ре- 
зисторах КЗ—К5 и галетном переключателе 
ЗА. 

Настройка измерителя уровня, каки в 
предыдущих случаях, состоит в установке 
резистором К! стрелки прибора на послед- 
нюю отметку шкалы. При этом на вход 
измерителя подают сигнал частотой 1 кГц и 
уровнем около 1,6 В. Переключатель 5А1| дол- 


на контролируемую цепь. 

Первый измеритель (рис. 15.4) состоит из 
усилителя на ОУ РА| и однополупериод- 
ного выпрямителя на диоде УБ| со стре- 
лочным прибором Р| на выходе. 

Настройка узла состоит в установке стрел- 
ки измерителя резистором К2 на последнюю 
отметку шкалы. При этом на вход подают 
сигнал частотой 1 кГц и уровнем 1 В. 

Во втором измерителе (рис. 15.5) усили- 
тель РА! включен как источник тока, при 
этом ток через измерительную головку Р| 
равен р, = Оь»х/ (К2-+ КЗ) и не зависит от 
падения напряжения на диодах УР1—\Ур4. 


жен быть в положении «0 дБ». Шкала вольтметра получается линейной. 
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8х00 Е 045“ 
- Е — А 
ИТ 2к Я2 Ук Из 
16к 
„+1045“ 
А+ 
9/0 
„*2045“ 
М5 и72 и 
Г. 


+158 

7 

(7 О7мк у 62к 
ра Га 
Я р В . ие бк ИИ ДЕ И 
5 67 А/к 22 47 > = 
22мкх258В у 

о 62 Д7мк 
158 

№ 


Рис. 15.4. Принципиальная схема высокоомного измерителя уровня выходных сигналов 
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Рис. 15.5. Принципиальная схема высокоомного измерителя с ОУ в качестве источника тока 


Настройка этого измерителя аналогична, по Время интеграции . .. . . 100мс 
сути, настройке предыдущего. Время обратного хода . . . . 100 мс 
Оба устройства имеют следующие основ- Входное сопротивление (только 
ные технические характеристики: для первого измерителя) . . 10 кОм 
Максимально измеряемое напря- Напряжение питания . . . . +15 В 
жение. ...... . ШВ Ток потребления . ... . . 10мА 
+58 
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Рис 156. Принципиальная схема. измерителя выходных сигналов на шести светодиодах 
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15.6. Измеритель уровня и обратного хода . . . | и не 
иапазон индицируемых уровне ‚14... 
выходных сигналов на Напряжение питания . . .. 5В 
ТТЛ-микросхеме и на Ток потребления (при свечении 
шести светодиодов) . . . . 70 мА 


шести светодиодах 
Как уже отмечалось, светодиодные инди- 
каторы практически безынерционны, что 


Измеритель имеет следующие ос- 

новные технические характеристики: позволяет создавать измерители уровня с 

любым временем интеграции, не зависящим 

Число индицируемых уровней . 6 от времени срабатывания самого индика- 
Время интеграции . . . . . 180 мс тора. 
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Рис. 15.7. Принципиальная схема измерителя уровня выходных сигналов на восьми светодиодах 
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На рис. 15.6 показана схема измерителя 
уровня с использованием логических инвер- 
торов и светодиодов В работе устройства 
использовано то обстоятельство, что инвер- 
торы имеют некоторый порог срабатывания, 
то есть при напряжении низкого уровня 
(лог. 0) на их входе на выходе инвертора 
присутствует напряжение высокого уровня 
(лог. |) и светодиоды не горят. По мере 
увеличения входного напряжения оно до- 
стигает порога срабатывания инвертора и 
на его выходе появляется напряжение низко- 
го уровня и светодиод загорается. Соответ- 
ствующим подбором сопротивлений резисто- 
ров К2—К14 регулируется последователь- 
ность, в которой будут срабатывать инвер- 
торы 2О1.1—001.6 по мере роста вход- 
ного напряжения. 

Основной недостаток узла состоит в изме- 
нении яркости свечения светодиодов в за- 
висимости от уровня входного сигнала. Это 
следствие особенности «переключательной» 
характеристики инверторов. 

На схеме отмечены границы входного вы- 
прямленного напряжения (на конденсаторе 
С2), при котором соответствующие светодиоды 
начинают светиться и достигают макси- 
мальной яркости. 


Глава 16 


15.7. Измеритель уровня 
выходных сигналов на 
восьми светодиодах 


Измеритель (рис. 15.7) имеет следу- 


ющие основные технические характерис- 
тики: 

Число индицируемых уровней . 8 

Время интеграции : 60 мс 

Время обратного хода го Ме 
Диапазон индицируемых уровней 0,14.. 5 В 


Напряжение питания . . . . 5В 
Ток потребления (при свечении 


восьми светодиодов) 100 мА 


В данном измерителе уровня устранен 
недостаток предыдущего узла. Здесь тран- 
зисторы УТ1—УТ8 формируют первоначаль- 
ный логический уровень для работы микро- 
схем 20О1, ОО2. Один из входов логических 
элементов 2И-НЕ соединяется таким обра- 
зом, что появление напряжения низкого 
уровня (лог. 0) на одном выходе автома- 
тически поддерживает напряжение низкого 
логического уровня на выходах всех преды- 
дущих логических элементов. 


УЗЛЫ ЗАЩИТЫ ЗВУКОВЫХ КОЛОНОК 


16.1. Общие сведения 


Практически все современные ли- 
нейные усилители мощности ЗЧ построены 
с использованием двухполярного источника 
питания и с непосредственной (без разде- 
лительного конденсатора) связью с нагруз- 
кой. Такая структура усилителя при всех 
достоинствах имеет один весьма существен- 
ный недостаток — возможность появления на 
выходе усилителя в случае его неисправности 
постоянного напряжения и, следовательно, 
выхода из строя дорогостоящей высокока- 
чественной динамической головки. Это об- 
стоятельство вызывает необходимость в ис- 
пользовании специальных защитных уст- 
ройств, отключающих нагрузку при появ- 
лении на выходе усилителя постоянного 
напряжения. Неизбежная проблема, возни- 
кающая при создании таких узлов, состоит 
в определении времени их срабатывания. 
Позднее срабатывание чревато выходом из 
строя головки. Преждевременное срабаты- 
вание может отключить систему при про- 
хождении через усилитель сигнала очень низ- 
кой частоты. Поэтому необходим компро- 
мисс при определении времени задержки 
срабатывания. Как показывает практика, 
достаточно 2 с, чтобы устройство защиты 
не срабатывало при любых нормальных 
звуковых сигналах, но при появлении неис- 
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правности отключало громкоговоритель без 
его теплового повреждения. 

Кроме того, известно, что при включении 
питания возникает громкий щелчок, вызван- 
ный переходными процессами в усилителе. 
Чтобы устранить это явление, необходимо 
подключать громкоговорители к выходу уси- 
лителя с некоторой задержкой, достаточной 
для завершения переходных процессов 
(обычно 2...3 с). Эту функцию также воз- 
лагают на устройство защиты. 

Далее рассмотрены простые, но достаточно 
эффективные узлы защиты и задержки вклю- 
чения. 


16.2. Устройство защиты и 
задержки включения 
громкоговорителя на 
микросхемах 


Описываемое устройство имеет сле- 


дующие основные технические характери- 
СТИКИ: 

Время задержки . .. . . . ЗС 
Напряжение срабатывани 6,8 В 
Напряжение питания 15 В 

Ток потребления 70 мА 


Как известно, 
громкоговорители 


современные динамические 
обладают очень низким 
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Рис. 161. Принципиальная схема устройства защиты и задержки включения громкоговорителя на 


микросхемах 


активным сопротивлением (при номинальном 
полном входном сопротивлении 4 Ом оно 
составляет в большинстве случаев 1...3 Ом). 
Поэтому достаточно небольшого постоян- 
ного выходного напряжения, чтобы гром- 
коговоритель разрушился в течение корот- 
кого времени. 

Также к перегрузкам громкоговорителя 
могут привести низкочастотные паразитные 
колебания, возникающие, например, при 
проигрывании коробленых грампластинок 
или при использовании проигрывателя с по- 
вышенным уровнем вибрации. 

На рис. 16.1 показана принципиальная 
схема защитного устройства, исключающего 
появление постоянного напряжения на гром- 
коговорителях. При включении устройства 
(в случае нормальной работы самого усили- 
теля и отсутствии сигнала) на выходе ком- 
паратора на микросхеме РА! появляется 
напряжение —15 В, а на выходе компара- 
тора на микросхеме РА? равное -15 В. 
При этом на выводах 13 и 12 элемента 
201.1, который вместе с элементом 201.2 
образует К$-триггер, присутствует напряже- 
ние низкого уровня (лог. 0). Цепь установки 
К9, С5 обеспечивает первоначальную уста- 
новку триггера в положение, при котором 
на выводе 10 микросхемы ОО| будет уро- 
вень напряжения высокого уровня и транзис- 
тор УТ! окажется открытым. 

На выходе компаратора на микросхеме 
РАЗ напряжение будет изменяться от — 15 
до +15 В со скоростью зарядки конденса- 
тора Сб через резистор К16. Как только это 
напряжение достигнет уровня, достаточного 
для открывания транзистора УТ2, сработает 


реле К|, которое своими контактами соеди- 
нит выход усилителя с громкоговорителями. 
Этим самым обеспечивается задержка в 
коммутации громкоговорителей, необходи- 
мая, чтобы устранить помехи от переходных 
процессов при включении усилителя. 

На входе компараторов ОА! и РА? вклю- 
чены фильтры нижних частот В1, СЗи Е2, С4 
(с частотой среза 40 Гц), предотвращающие 
срабатывание устройства на звуковых часто- 
тах. Когда на входе устройства появляется 
постоянное или инфранизкочастотное на- 
пряжение, оно сравнивается с образцовым 
(на стабилитронах УШБ! и Ур2). Если вход- 
ное напряжение превышает образцовое, сра- 
батывает компаратор на микросхеме РА! 
(для положительного напряжения) или РА? 
(для отрицательного). На вывод 13 или 12 
элемента )ОО1,1 поступает напряжение высоко- 
го уровня и К$З-триггер переходит в другое 
состояние. На его выходе 10 появляется на- 
пряжение низкого уровня. При этом тран- 
зистор УТ]! закрывается, реле К] срабаты- 
вает и его контакты размыкаются, отклю- 
чая тем самым громкоговорители от выхода 
усилителя. Установка триггера в первона- 
чальное состояние возможна только при по- 
вторном включении устройства защиты. 

Значение образцового напряжения вы- 
брано, исходя из номинально допустимой 
мощности громкоговорителя, равной 80 Вт. 
При сопротивлении постоянному току около 
2,8 Ом и уровне напряжения 6,8 В, мощность 
потерь громкоговорителя составит 16,5 Вт. 

При номинальном полном сопротивлении 
громкоговорителя 4 Ом максимальное вы- 
ходное напряжение усилителя должно быть 
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около 25 В (для мощности 80 Вт). Необхо- 16.3. Устройство защиты 


димый делитель напряжений в соотношении громкоговорителя 

25/6,8 образуется выбором номиналов эле- 

ментов В1 (10 кОм) и СЗ (1 мкФ). При на тиристоре 

необходимости, изменяя элементы ФНЧ и 

образцовое напряжение, можно получить Оригинальную быстродействующую 
другие пределы срабатывания защитного систему защиты на тиристоре применила 
устройства. английская фирма Фица@ в своем усилителе 
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Рис. 16.3. Печатная (а) и монтажная (6) платы устройства защиты громкоговорителя на тиристоре 


110 


мощности «405». В случае появления на его 
выходе постоянного напряжения устройство 
защиты мгновенно замыкает цепь громко- 
говорителя на землю. При этом устройство 
защиты выходных транзисторов в самом уси- 
лителе ограничивает ток через них до тех 
пор, пока не перегорят плавкие предохра- 
нители в цепи питания. Аналогичная система 
используется в отечественном усилителе мощ- 
ности «Орбита». 

Схема узла защиты, выполненного на 
отечественной элементной базе, показана на 
рис. 16.2. Его основные технические харак- 
теристики: 


Напряжение срабатывания . . 6В 

Напряжение питания . . Нет 

Ток потребления (равен току 

утечки) . о . т 
Глава 17 


ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ 


17.1. Общие сведения 


В состав каждого усилительного 
устройства входит источник питания, который 
в общем случае вырабатывает одно или 
несколько значений постоянного напряже- 
ния. Являясь самым незаметным узлом в 
усилителе, источники питания по доставляе- 
мым хлопотам занимают одно из первых 
мест. От правильной организации электропи- 
тания во многом зависят качественные по- 
казатели усилителя и особенно его надеж- 
НОСТЬ. 

В связи с большим потреблением мощ- 
ности усилителем ЗЧ необходимое для его 
питания постоянное напряжение получают 
трансформированием и последующим вы- 
прямлением напряжения сети. Полученное та- 
ким способом напряжение изменяется в за- 
висимости от уровня входного звукового 
сигнала и колебаний сети и, как правило, 
имеет заметную пульсацию. Поэтому в цепь 
питания (особенно предварительных кас- 
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процессов трансаор- 8 Ни ль 
9 силовом мотор 
трансформаторе 


Рис. 17.1. Структурная схема источника питания 


Как видно из схемы, когда появляется 
постоянное напряжение положительной или 
отрицательной полярности, транзистор УТ| 
или УТ2 включает симметричный тиристор 
Ур1, который замыкает входную цепь на 
землю. Конденсатор С1, предотвращающий 
срабатывание устройства на звуковых час- 
тотах, должен быть неполярный. Если тако- 
го конденсатора нет, его можно заменить 
двумя последовательно включенными оксид- 
ными конденсаторами емкостью 47 мкФ и 
рабочим напряжением 16 В (одноименными 
полюсами вместе). 

Чертеж печатной платы устройства защиты 
на тиристоре приведен на рис. 16.3. На этой 
же плате смонтирована часть элементов, 
относящаяся к нестабилизированному ис- 
точнику питания (см. схему на рис. 17.10). 


кадов усилителей ЗЧ) включают стабили- 
затор напряжения, который компенсирует 
эти изменения напряжения. Однако стабили- 
зированные источники питания, обеспечиваю- 
щие высокую стабильность (0,05 %) и малый 
уровень пульсаций (5...10 мВ) выходного 
напряжения, достаточно дороги, а в некото- 
рых цепях (например, оконечный усилитель 
мощности) и не обязательны. Для большин- 
ства усилителей ЗЧ приемлемое значение 
нестабильности выходного напряжения со- 
ставляет +5 % для выходного каскада и 
+0,5 % для предварительных каскадов уси- 
ления. 

Применяемые в усилителях стабилизиро- 
ванные источники питания требуют для 
своей работы источник «нестабилизирован- 
ного» напряжения постоянного тока. Рас- 
смотрим структурную схему источника пита- 
ния (рис. 17.1) и отметим ряд особенностей 
его построения. При этом обратим внимание 
на те вопросы, о которых надо помнить при 
проектировании подобных устройств. 


фильтр 


Питание усилителя 
мощ ности 


бтабили-1Питание преддорительных 


Фильтр затор 


коско0о8 
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Трехпроводная шина питания. Это трех- 
проводный шнур с нейтральной жилой, 
присоединенной к кожуху усилителя. Шина 
питания должна быть связана с контуром 
заземления. Усилитель без заземления мо- 
жет оказаться смертоносным в случае про- 
боя изоляции трансформатора или случайно- 
го контакта одной из шин сети с кожухом 
прибора. Если кожух заземлен, то при ука- 
занной неисправности просто сгорит предох- 
ранитель. 

Плавкий сетевой предохранитель. Это обя- 
зательная деталь любого электронного при- 
бора. Надеяться на то, что щитовой предох- 
ранитель на 15...20 А защитит усилитель 
при его неисправности, нельзя. Например, 
если замкнется накоротко конденсатор 
фильтра в источнике, то ток в первичной 
обмотке трансформатора может достичь 5 А 
вместо обычных 0,2 А. Щитовой предохра- 
нитель не срабатывает и прибор превратится 
в электроплитку, поскольку на силовом транс- 
форматоре будет рассеиваться мощность 
более 1000 Вт! 

Желательно использовать медленно дей- 
ствующий сетевой предохранитель, поскольку 
имеют место большие токи переходных про- 
цессов при включении (например, при за- 
рядке конденсаторов фильтра). Ток сраба- 
тывания предохранителя надо выбирать на 
50 % большим, чем номинальный ток. Этот 
запас нужен для наихудших расчетных ус- 
ловий — ток нагрузки может возрасти, если 
увеличится напряжение в линии. Кроме 
того, предохранители, работающие на грани 
тока срабатывания, имеют тенденцию стареть 
и плавиться от «усталости». 

Линейный фильтр и устройство подавления 
переходных процессов. Чтобы исключить воз- 
можное радиоизлучение из силовых прово- 
дов, а также помехи, которые могут быть 
наведены извне, применяют линейный ГС- 
фильтр. Эксперименты показывают, что боль- 
шие всплески напряжения (от | до 5 кВ) 
иногда появляются в линиях сетевого пита- 
ния. Линейные фильтры довольно эффек- 
тивно снижают действие таких помех. В ли- 
ниях сетевого питания могут наводиться 
сильные импульсные токовые помехи. Для 
их подавления желательно использовать «га- 
ситель переходных процессов». Это устрой- 
ство, которое начинает проводить ток, как 
только напряжение на его выводах превы- 
шает определенный порог (как двусторон- 
ний высоковольтный стабилитрон). 

Индикатор подачи напряжения сети. Это 
чаще всего неоновая лампа с ограничитель- 
ным резистором. Рекомендуется использо- 
вать светодиод, который работает от по- 
стоянного напряжения. Он служит дольше 
и дешевле. 

Гаситель переходных процессов в силовом 
трансформаторе. Он образован цепью из по- 
следовательно соединенных резистора со- 
противлением 100 Ом и конденсатора емко- 
стью 0,1 мкФ, включенной параллельно пер- 
вичной обмотке трансформатора. Гаситель 
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предупреждает появление больших (> 1 кВ) 
импульсных напряжений индуктивного харак- 
тера, которые могли бы возникнуть при вы- 
ключении. Эти переходные процессы не толь- 
ко создают помехи для других рядом рабо- 
тающих приборов (особенно цифровых), но 
также разрушают контакты выключателя. 

Трансформатор. Почти во всех современ- 
ных источниках питания применяют транс- 
форматорную развязку от сети, двухполупе- 
риодные мостовые выпрямители и емкост- 
ные фильтры. 

Бестрансформаторные источники питания, 
предпочитаемые некоторыми разработчиками 
и потребителями электронной аппаратуры 
(радиоприемники, телевизоры и т. п.) за их 
дешевизну и экономичность, ставят конструк- 
цию под высокое напряжение по отношению 
к внешнему заземлению (например, водопро- 
водным трубам), что весьма опасно. Этого 
надо избегать для приборов, предназначен- 
ных для связи с какими-либо другими 
устройствами (например, усилителя совместно 
с магнитофонами, проигрывателем, тюнером 
и т. д.). Опыт показывает, что радио- 
любителю лучше исключить из своей аппара- 
туры бестрансформаторные источники пи- 
тания. 

Характеристики трансформатора оказывают 
решающее влияние на выбор схемы выпря- 
мителей и стабилизаторов. При расчете вы- 
прямителей большую роль играет внутрен- 
нее сопротивление силового трансформато- 
ра К. Оно определяется параметрами 
вторичной обмотки Чон, |2,, а также коэффи- 
циентом потерь у, который представляет 


‚ собой отношение выходного напряжения хо- 


лостого хода Ш›хх к номинальному напря- 
жению Ч: 


У— Ц», х/ Чэн. (17.1) 


Внутреннее сопротивление трансформатора 
определяется соотношением 


В = (9 Хх Ч) И1ьн= Оку — ПИТЬ, } 


(17.2) 
Номинальное сопротивление нагрузки транс- 
форматора равно К, = О»2н/12,. Поэтому: 


В, =В,(у— 1). (17.3) 


Значение коэффициента потерь у колеб- 
лется от 1,05 (для трансформаторов с но- 
минальной мощностью Р„ >200 Вт) до 1,31 
(при Р„—<4 Вт). 

Номинальную мощность трансформатора 
выбирают выше музыкальной мощности 
усилителя (мощности, которую может обес- 
печить усилитель с определенным коэффи- 
циентом гармоник, например К. =5 %, при 
воспроизведении сигнала импульсного ха- 
рактера — речи, музыки, —если выходное на- 
пряжение источника питания не меняется при 
наличии или отсутствии входного сигнала) 
примерно на 20 %. 

Выпрямители. Выпрямительные диоды и 
блоки, предназначенные для работы в 


источниках питания, выдерживают ток от 1 
до 25 А, а напряжение пробоя их — от 100 


до 1000 В. У них сравнительно большие 
токи утечки (в диапазоне от микроампер до 


миллиампер) и довольно большая емкость 
переходов. Для высоких скоростей пере- 
ключения они не предназначены. Перечень 
ряда широко применяемых типов выпрями- 
тельных диодов и блоков и их основные 
параметры: максимально допустимое по- 
стоянное обратное напряжение Ообр тах ПО- 
стоянное прямое напряжение Члр, макси- 
мально допустимый постоянный прямой ток 
ртах И максимально допустимый им- 
пульсный прямой ток Г, итах приведены в 
табл. 17.1. 

Простейший способ выпрямления пере- 
менного напряжения состоит в зарядке кон- 
денсатора Су через диод УП (рис. 17.2). 
В режиме холостого хода конденсатор Су 


Диод или блок 


КД102А, КД102Б 
КД105Б—КД105Г 
КД202А—КД202Р 
КД203А—КД203Д 
КД206А—КД206В 
КД208А 
КД209А—КД209В 
КД210А—КД210Г 
КД212А, КД212Б 
КД213ЗА, КД213Г 
2Д219А, 2Д219Б 


Д242—Д248Б 
КЦ402А—КЦ402И 


> —--=-==-ьо-- = 
Е 


<: 


1...1,5 


2,5 (напряжение 
короткого замыка- 


1 р 


Рис. 17.2. Однополупериодный выпрямитель 


в течение положительной полуволны питаю- 
щего напряжения практически заряжается 
до амплитудного значения переменного на- 
пряжения: 


Ц хх —=-/ 20. действ —Оь, (17.4) 


где 02 действ — Действующее значение напря- 
жения на вторичной обмотке трансформа- 
тора; р — прямое падение напряжения 
на открытом диоде. 


Таблица 17.1 


пр тах, А 


Диод с барь- 
ером Шотки 


Однофазный 
мост 


ния при [«з= 


] 


— ‘пр тах 
2,5 (напряжение 
короткого замыка- 


КЦ403А—КЦ403И 


Два  одно- 
фазных мос- 


ния при [к«з= та 


| 


— ‘пр тах 
2,5 (напряжение 
короткого замыка- 
при 


КЦ404А—КЦ404И 


НИЯ 


—- [р тах 


КЦ405А—КЦ405И р 2,5 


КЦ407А 300...500 
(в зависи- 
мости от 
включения) 


50...200 


НИЯ 


КЦ410А—КЦ410В 


2,5 (напряжение 
короткого замыка- |зависимос- 
при 
—=0,2 А) 
1,2 (напряжение 
короткого замыка- 


Два одно- 
фазных мос- 
та с держа- 
телями пре- 
дохраните- 
лей 
Однофазный 
мост для пе- 
чатного мон- 
тажа 


[№з= 


0,3...0,5 (в 


ти от вклю- 
чения) 


[к з= 


Однофазный 
мост 


ния [к‹з=1|,5 А) 


КЦ412А—КЦ412В 50...200 


1,2 (напряжение 
короткого замыка- 


Однофазный 
мост 


ния при [хз=0,5 А) 


5 Зак. 1603 
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Обратное напряжение на диоде Ор обр 


достигает максимума в тот момент времени, 
когда напряжение на выходной обмотке 
трансформатора имеет отрицательное ам- 
плитудное значение, и приблизительно равно 


Ив обр 2-/2 [ор действ. (17.5) 


При подключении нагрузки в течение всего 
времени, когда диод закрыт, конденсатор 
Сь разряжается через сопротивление нагруз- 
ки К,. Когда напряжение на вторичной об- 
мотке трансформатора Ц› превысит выходное 
напряжение Ч, на Чр, конденсатор вновь 
начинает заряжаться. Напряжение, до ко- 
торого зарядится конденсатор, зависит от 
внутреннего сопротивления трансформато- 
ра К. На рис. 17.3 приведена мостовая 
схема выпрямителя. В нем конденсатор Сь 
заряжается как во время положительной, 
так и отрицательной полуволн переменного 


напряжения. Для мостового выпрямителя 
справедливы следующие соотношения [20]: 
напряжение холостого хода 
Ц, х —=-/2 0 действ— 2 Ор, (17.6) 
выходное напряжение под нагрузкой 
Он = Чно(1—Щ/В /2В,), (17.7) 


максимальное обратное напряжение на дио- 
дах 


Ор обр==^/2 Ч? действ, (17.8) 
средний прямой ток через диод 

Г =0,5 1,, (17.9) 
импульсный прямой ток через диод 

Тр = 0» «/У/ЗЕ. Вы (17.10) 


номинальная мощность силового транс- 
форматора 


Р:р — 1.21.0 -2Чь) , 
напряжение пульсаций 


АЦ =(1,/2С!‹) Х 
х(1—-/В,/УВ,), 


(17.11) 


(17.19) 


где {‹ — частота сети 50 Гц. 

Как видно из приведенных соотношений 
для мостового выпрямителя, максимальное об- 
ратное напряжение на диодах вдвое меньше, 
чем для однополупериодного, а средний ток, 
проходящий по каждой из ветвей выпря- 
мительного моста, равен половине выход- 
ного тока выпрямителя. Внутреннее сопро- 
тивление трансформатора К, оказывает замет- 
ное влияние на значение пикового тока через 
диод р. Если применяется трансформатор 
с малым В, то следует предусмотреть вклю- 


Е у]7 - 2+ 


Гн 


И 


Рис. 17.3. Мостовой выпрямитель 
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Рис. 17.4. Мостовой выпрямитель для двух сим- 
метричных относительно земли выходных на- 
пряжений 


чение последовательно со вторичной обмот- 
кой резистора (сопротивлением около 
0,5 Ом), чтобы не превысить предельный 
импульсный ток выпрямительных диодов. 
Действующее значение пульсирующего тока 
зарядки конденсатора превышает его сред- 
нее значение. Поэтому мощность постоян- 
ного тока, отдаваемая выпрямителем, долж- 
на быть меньше номинальной мощности 
сетевого трансформатора Р:рниом при актив- 
ной нагрузке. В противном случае потери 
в трансформаторе будут превышать допусти- 
мое значение. Обычно мощность трансфор- 
матора выбирают на 20 % выше выходной 
мощности выпрямителя (см. $ 17.11). 

Для питания усилителей мощности и ОУ 
часто требуются два равных по значению 
напряжения — положительное и отрицатель- 
ное. В общем случае они могут быть полу- 
чены с помощью двух одинаковых мостовых 
выпрямителей, у одного из которых заземлен 
положительный полюс, а у другого — отри- 
цательный. Однако если выходные токи обоих 
источников имеют близкое значение, то эко- 
номичнее получить оба напряжения питания 
с помощью одного мостового выпрямителя 
(см. схему на рис. 17.4). 

Средний вывод вторичной обмотки транс- 
форматора соединяют с общим проводом. 
При этом в любой полупериод входного 
напряжения на противоположных концах 
выходной обмотки имеются положительные 
и отрицательное напряжения. Во время за- 
рядки конденсатора выпрямительный мост 
в каждый полупериод соединяет положитель- 
ный конец выходной обмотки трансформа- 
тора с положительной выходной точкой 
узла, а отрицательный конец — с отрица- 
тельной выходной точкой. 

Для расчета параметров этого двуполяр- 
ного источника можно пользоваться соот- 
ношениями для мостового выпрямителя. При 
этом в качестве выходного напряжения Цн 
берется суммарное напряжение, т. е. 2Ц,, а 
в качестве напряжения пульсации — 2^0. 
Конденсатор фильтра С» представляет собой 
два последовательно включенных конденса- 
тора удвоенной расчетной емкости (см. 
формулу 17.13). 

Конденсатор фильтра. Конденсатор фильт- 
ра берется довольно большой емкости, чтобы 
уменьшить амплитуду пульсаций до прием- 


лемого значения, 
на достаточное напряжение, чтобы 
и максимальное напряжение сети. 


из преобразованной формулы (17.12): 


ИИ ры 
». АСЕ ( 5 } 


Конденсатор С» нужно рассчитать на ра- 
бочее напряжение не меньшее, чем напря- 
жение холостого хода выпрямителя но. 
Обычно рабочее напряжение С» выбирают на 
25 % выше, чем выходное напряжение вы- 
прямителя. Конденсатор фильтра должен 
сглаживать чрезмерные пульсации тока, иначе 
из-за рассеивания мощности оксидные кон- 
денсаторы нагреваются, и срок их службы 
сокращается. 

На практике конденсатор фильтра шунти- 
руют балластным резистором, который раз- 
ряжает конденсатор за несколько секунд, 
когда отсутствует нагрузка. Это полезно, 
так как если конденсатор Су останется за- 
ряженным после того, как источник выключен, 
то легко можно повредить какие-нибудь 
элементы или омметр, ошибочно считая, что 
напряжения в блоке питания нет. 

Стабилизаторы напряжения. Выходное на- 
пряжение выпрямителей обычно имеет пуль- 
сации в несколько вольт, так как емкость 
конденсаторов фильтров не может быть вы- 
брана бесконечно большой. Кроме того, вы- 
ходное напряжение значительно зависит от 
колебаний напряжения сети и изменения 
нагрузки. Для устойчивости работы пред- 
варительных каскадов усилителя их питают от 
стабилизаторов напряжения, которые умень- 
шают названные факторы. 

В усилителях ЗЧ применяются стабилиза- 
торы как параллельного, так и последова- 
тельного типа. Схема простейшего стабили- 


(17.13) 


затора (на стабилитроне) приведена на 
рис. 17.5. Такой стабилизатор ослабляет 
пульсации, а также стабилизирует выход- 


ное напряжение при изменении напряжения 
сети и тока нагрузки. Простейшим после- 
довательным стабилизатором является эмит- 
терный повторитель (рис. 17.6). Образцовое 
напряжение здесь получено с помощью ста- 
билизатора на стабилитроне УГ1. Стабилиза- 
торы на стабилитроне обеспечивают неста- 
бильность выходного напряжения около 2 % 
и коэффициент ослабления пульсаций не 
более 20 дБ; они малоэкономичны и исполь- 
зуются в неответственных цепях с малым 
потреблением тока. 

Стабилизаторы с проходным транзистором 
имеют нестабильность выходного напряжения 
около 0,1% и коэффициент ослабления 
пульсаций до 40 ДБ. Их используют для 
стабилизации напряжения в интервале от 5 
до 40 В и выходного тока от 100 мА до ЗА. 
Основным достоинством таких стабилизаторов 
является их экономичность, компактность, 
возможность размещения их на одной плате 
ФУ, на который подается нестабилизирован- 
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и его нужно рассчитать 
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Рис. 17.5. Пример схемы стабилизатора на ста- 
билитроне 
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Рис. 17.6. Стабилизация напряжения с помощью 
эмиттерного повторителя 


ное питание, что обеспечивает развязку 
ФУ по питанию. В настоящее время эти 
стабилизаторы широко выпускают в инте- 
гральном исполнении (серия К!42 ЕН), в 
них предусмотрены защита от короткого 
замыкания и автоматическое отключение при 
перегреве. 

Далее рассмотрены источники питания для 
усилителей ЗЧ, в которых учтены перечис- 
ленные требования. 


17.2. Простой 
нестабилизированный 
источник питания 


Схема нестабилизированного двух- 
полярного источника питания приведена 
на рис. 17.7. Он имеет следующие основ- 
ные технические характеристики: 


Номинальное выходное нестаби- 


лизированное напряжение + 24 В 
Номинальный ток нагрузки вы- 

прямителя . ...... 2А 
Номинальное выходное стабили- 

зированное напряжение . 15 В 
Номинальный ток нагрузки ста- 
билизатора . ..... . . 40мА 
Коэффициент пульсаций выход- 

ного напряжения выпрямителя 

при токе нагрузки 2 А 10% 
Коэффициент пульсаций выход- 

ного напряжения стабилиза- 

тора при токе нагрузки 40 мА 1% 


Выходное напряжение со вторичной об- 
мотки трансформатора Т| выпрямляется мос- 
товым однофазным двухполупериодным вы- 
прямителем (диоды УР1—\Ур4) и сглажи- 
вается конденсаторами фильтра (3, С4. 
Питание на предварительные каскады по- 
дают с параметрических стабилизаторов на 
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Рис. 17.7. Принципиальная схема простого двухполярного источника питания 


элементах КЗ, \УОб, С5 и КЮ4, \У07, С6. 
Светодиод НГ индицирует включение ис- 
точника. Диод УО5 предотвращает пробой 
светодиода при отрицательной полуволне по- 
даваемого напряжения. Непосредственно на 
выходе стабилизаторов установлены высоко- 
частотные конденсаторы С7 и С8 (КМ-6). 
Они сглаживают переходные процессы и 
обеспечивают полное выходное сопротивле- 
ние стабилизаторов на низком уровне на 
высоких частотах, исключая тем самым воз- 
можное самовозбуждение предварительных 
каскадов. 

В качестве трансформатора Т1 можно 
использовать любой, имеющий вторичную 
обмотку с отводом от середины, рассчитан- 
ную на напряжение 2Х |7 В и ток не менее 
2 А. Его можно изготовить и самостоятель- 
но, например, на тороидальном магнито- 
проводе ОЛ50/80-40 из стали Э320. Пер- 
вичная обмотка на напряжение 220 В должна 
содержать | 220 витков провода ПЭВ-2 0,31, 
а вторичная —2жЖ103 витка провода 
ПЭВ-2 0,8. Экранирующая обмотка содер- 
жит один слой провода ПЭВ-2 0,12. Кон- 
денсатор С1—МБГО на рабочее напряже- 
ние 600 В. 

При монтаже предохранителя ЕО] сетевой 
провод подводится только к заднему выводу 
держателя, чтобы исключить случайное со- 
прикосновение с сетью при смене предох- 
ранителя. Также необходимо тщательно 
производить монтаж выключателя 5В] на пе- 
редней панели, при этом надо использовать 
провода хорошего качества, после пайки 
сетевых выводов контакты $В|1 следует изо- 
лировать. Общий провод и цепи питания 
каждого функционального узла подключают 
к стабилизатору отдельными проводами непо- 
средственно к диодам стабилизатора Урб 
и У7. Общий провод источника соединяют 
с корпусом усилителя в одной точке, вблизи 
наиболее чувствительного функционального 
узла. 

Налаживать узлы не потребуется, если 
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монтаж сделан правильно с учетом ука- 
занных рекомендаций и при использовании 
исправных элементов. 


17.3. Улучшенный источник 
питания 


Данный источник питания имеет 
следующие основные технические характе- 
ристики: 


Номинальное выходное нестаби- 
лизированное напряжение . . +24 В 
Номинальный ток нагрузки 2 А 
Номинальное выходное стабили- 
зированное напряжение . . +15 
Номинальный ток стабилизатора 0,1 А 
Коэффициент пульсаций выходно- 
го напряжения выпрямителя 
при токе нагрузки 2 А 
Коэффициент пульсаций выход- 
ного напряжения стабилиза- 


тора при токе нагрузки 0,1 А 0,1% 


На рис. 17.8 показана схема источника 
питания, в котором для питания предвари- 
тельных каскадов в целях улучшения фильт- 
рации используется более сложный стабили- 
затор. Нестабилизированный источник пи- 
тания при этом не отличается от приведен- 
ного в $ 17.2. Через резисторы ЕЗ и В4 раз- 
ряжают конденсаторы С4 и С5 при отклю- 
чении нагрузки, что очень важно при на- 
стройке усилителя. При их отсутствии кон- 
денсаторы С4 и С5 остаются заряженными 
после выключения источника и возможен 
выход из строя каких-либо элементов или 
повреждение измерительного прибора. 

Выпрямленное диодами УР1—\УрР4 напря- 
жение поступает также на входы стабили- 
заторов положительного (на транзисторах 
УТ]!, УТЗ, УТ5) и отрицательного (на 
транзисторах УТ2, УТ4, УТб) напряжений. 
Каждый из стабилизаторов представляет 
собой обычный компенсационный стабили- 
затор с проходным транзистором УТБ(УТб), 
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Рис. 17.8. Принципиальная схема улучшенного двухполярного источника питания 
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Рис. 17.9 Принципиальная схема стабилизированного 
подключения громкоговорителей 
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Рис. 17.10. Принципиальная схема комбинированного источника питания 


усилителем напряжения на 


зисторе УТТ (УТ2). 


Транзисторы УТ5 и УТ6б установлены на 
алюминиевом уголковом профиле размерами 


25%75ЖХ 32 мм и толщиной 3 мм. 


17.4. Стабилизированный 
источник питания с 
устройством задержки 
подключения 
громкоговорителей 


Стабилизированный источник пи- 
тания обеспечивает более высокие каче- 
ственные показатели усилителей ЗЧ. В случае, 
когда на первом месте стоит только каче- 
ство, а не габаритные размеры и стоимость, 
предпочтение следует отдавать стабилизи- 
рованному источнику питания. На рис. 17.9 
приведена схема источника питания, имеюще- 
го следующие основные технические характе- 
ристики: 


Номинальное выходное стабили- 
зированное напряжение 
Номинальный ток нагрузки 


30 В; +15 В 
ЗА (30 В); 
40 мА (+ 15В) 
Коэффициент пульсаций стабили- 
затора +30 при токе нагрузки 
А сора оо. 005% 


Наиболее просто двухполярный источник 
питания получить из двух одинаковых од- 
нополярных, как показано на рис. 17.9. 
Достоинство такого способа построения двух- 
полярного источника состоит в возможности 
применения однотипных элементов для обо- 
их плеч. Чтобы устранить щелчки при вклю- 
чении усилителя, используется устройство 
задержки коммутации громкоговорителей, 
выполненное на транзисторах УТ13, УТ14. 
Время задержки определяется временем 
зарядки конденсатора С10 через резистор 
К25. 

Трансформатор Т1 выполнен на тороидаль- 
ном магнитопроводе ОЛ64 /100-32 из стали 
9320. Первичная обмотка [ состоит из 
1470 витков провода ПЭВ-2 0,56. Вторич- 
ные обмотки П и Ш содержат каждая по 
167 витков провода ПЭВ-2 1,18; экранирую- 
щая обмотка один слой провода ПЭВ-2 
0,12, намотанного между первичной обмоткой 
и всеми вторичными. Транзисторы УТ 
и УТ2 должны быть установлены на тепло- 
отводы, обеспечивающие мощность рассеи- 
вания не менее 15 Вт (каждый). 
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транзисторе 
УТЗ (УТ4) и источником тока на тран- 


17.5. Комбинированный 
источник питания 


Источник питания, схема которого 
изображена на рис. 17.10, имеет следующие 
основные технические характеристики: 


Номинальное выходное нестаби- 


лизированное напряжение 40 В 
Номинальный ток нагрузки . . ЗА 
Номинальное выходное стаби- 

лизированное напряжение 15 В 
Номинальный ток нагрузки ста- 

билизатора . . . 0,1 А 


Коэффициент пульсаций выход- 
ного напряжения выпрямите- 
ля при токе нагрузки ЗА . . 10% 

Коэффициент пульсаций выходно- 
го напряжения стабилизатора 


при токе нагрузки 0,1 А 0,1 % 


Нестабилизированный источник питания 
не отличается от приведенных ранее и ис- 
пользуется совместно с усилителем мощно- 
сти, схема которого показана на рис. 14.5. 

Выпрямитель на диоде УР9 нужен для 
того, чтобы получить напряжение —21 В, ко- 
торое используется в этом же усилителе 
мощности для управления устройством за- 
держки включения, что устраняет помехи 
от переходных процессов. Чтобы уменьшить 
влияние усилителя мощности на каскады 
предварительного усиления по цепям пита- 
ния, применяется отдельная обмотка транс- 
форматора. При этом для улучшения филь- 
трации напряжения питания предваритель- 
ных каскадов используется двухполярный 
стабилизатор на транзисторах УТ2— УТЬ, 
подключенный к мостовому выпрямителю 
на диодах УР5— \Ур8. 

На транзисторе УТ| выполнено устройство 
задержки коммутации выхода предвари- 
тельных каскадов усилителя к входу усили- 
теля мощности. Его используют в случае, 
если в усилителе мошности нет устройства 
задержки включения. 

Трансформатор Т|1 выполнен на торои- 
дальном магнитопроводе типа ОЛ64/100-32 
из стали Э320. Первичная обмотка [ содер- 
жит |470 витков провода ПЭВ-2 0,56, об- 
мотки П и Ш — каждая по 208 витков 
провода ПЭВ-2 1,18; обмотки ПУ и У— 
по 100 витков провода ПЭВ-2 0,31. Экрани- 
рующая обмотка состоит из одного слоя 
провода ПЭВ-2 0,31. 

Транзисторы УТ4 и УТ5 необходимо уста- 
новить на небольшой теплоотвод, в качестве 
которого можно использовать уголковый 
профиль размерами 25 Х 25 Ж 32 мм из алюми- 
ния толщиной 3 мм. 


Глава 18 


ПРАКТИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ ДОСТИЖЕНИЯ 
ВЫСОКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ УСИЛИТЕЛЕЙ ЗВУКОВОЙ 


ЧАСТОТЫ 


18.1. Общие сведения 


Показатель — это количественная 
характеристика технического устройства. 
Применительно к усилителям ЗЧ под пока- 
зателем понимается широкий набор каче- 
ственных, эксплуатационных и конструктив- 
ных характеристик, состав которых приведен 
в $ 1.1 и 1.2. Ниже будут описаны прак- 
тические способы, улучшающие основные ка- 
чественные показатели усилителей ЗЧ, в част- 
ности, снижающие помехи и шумы в тракте 
ЗЧ, расширяющие динамический диапазон 
усилителя. Будет рассмотрена методика вы- 
бора пассивных элементов для обеспечения 
высоких показателей, и, наконец, даны реко- 
мендации по художественному и конструк- 
тивному оформлению усилителей ЗЧ, способ- 
ствующему высоким надежности и потреби- 
тельским качествам. 


18.2. Способы снижения 
уровня помех и шумов и 
расширения динамического 
диапазона в тракте звуковой 
частоты 


Одним из важнейших показателей 
качества современного звуковоспроизводя- 
щего тракта является, как известно, отно- 
сительный уровень помех и шумов. Чем он 
меньше, тем более широк динамический 
диапазон устройства, тем выше обеспечивае- 
мая им верность воспроизведения сигна- 
лов ЗЧ. 

В усилителях ЗЧ помехи могут создавать: 
электрические и магнитные поля проводов 
сети и трансформаторов питания; пульсации 
напряжений питания (фон частотой 50 Гц 
и кратный ей); электромагнитные поля мощ- 
ных радио- и телецентров, рентгеновских 
установок и т. п. устройств; затухающие 
автоколебания или самовозбуждение из-за 
неоптимальных или паразитных ОС (связь 
через общий источник питания, через полное 
сопротивление земляных проводов устройств); 
собственные шумы электронных компонентов 
(резисторов, конденсаторов, транзисторов 
входных каскадов). 

При расстоянии [ от источника помехи 
до ее приемника, значительно большем, чем 
^Л/2л—^/б (^ — длина волны помехи), воз- 
действие магнитной и электрической состав- 
ляющих электромагнитного поля на элект- 
ронное устройство учитывают комплексно. 
Если же [.^^/б, компоненты поля необхо- 
димо учитывать порознь, рассматривая воз- 
действие электрической составляющей как 


емкостную связь между источником помехи 
и устройством, а магнитной — как связь через 
взаимную индуктивность. 

Следует отметить, что единого способа борь- 
бы с помехами не существует. Однако можно 
предложить комплекс мер, позволяющих в 
значительной степени снизить уровень по- 
мех. К этим мерам относятся защита соеди- 
нительных проводов, нахождение оптималь- 
ного места соединения общих проводов, 
экранирование узлов и каскадов, развязка по 
питанию и т. д. 

Основные источники помехи и эффектив- 
ность различных способов борьбы с ними 
указаны в табл. 18.1. Знаком «-+» в ней 
отмечены наиболее эффективные способы, 
знаком «*» — способы, менее эффективные, 
но рекомендуемые к использованию в комп- 
лексе с остальными для достижения пре- 
дельных значений относительного уровня 
помех. 

Защита проводов. Один из основных кана- 
лов проникновения помех в тракт ЗЧ — соеди- 
нительные провода, в которых возникают 
разного рода паразитные наводки и помехи. 
В основном это помехи, создаваемые маг- 
нитными полями трансформаторов, прово- 
дов питания и емкостными связями между 
проводами. Поэтому необходимо защитить 
соединительные провода от воздействия этих 
полей или в какой-то степени ослабить их 
влияние. 

Используются три основные способа защиты 
проводов: экранирование, оптимальное за- 
земление и соответствующая ориентация про- 
водников. 

Механизмы воздействия на провода маг- 
нитных и электрических полей, как уже 
отмечалось, с Точки зрения возникновения в 
них помех, различны. При наличии магнит- 
ного поля напряжение помехи Они в провод- 
нике-приемнике, определяется выражением 


Ч и=]юМЬ 


где М — коэффициент взаимной индуктив- 
ности цепей, |—ток в проводнике-источнике. 

Наличие угловой частоты в&=2лЕ указыва- 
ет на то, что связь между цепями пропор- 
циональна частоте Е. 

Как видно, единственный путь снижения 
напряжения помехи Опи в данном случае — 
уменьшение взаимной индуктивности. До- 
стичь этого можно, разнося цепи в про- 
странстве, либо применив в цепях источ- 
ника и приемника витую пару проводников, 
либо путем соответствующей ориентации 
этих цепей. Применение витых пар в цепях 
источника помех и их приемника приводит 
к тому, что магнитные поля взаимно ком- 
пенсируются. 
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Таблица 18.1 


Способ уменьшения помехи 


Экрани- | Приме- Опти- | Разнесение| Экрани- |] Развяз-| Выбор Выбор | Ограни- 
Источник помех рование нение мальное | и взаимная| рование | ка по пи-| элемен- режима чение 
проводов ВИТЫХ заземле- ориента- каскадов танию ТОВ работы полосы 
пар ние ция прово- элемен- | пропус- 
ние Дов ТОВ кания 
Электрическое поле] + -- + + ны 
Магнитное поле + -- - + + + 
Электромагнитное 
поле р НЕ и = -Ё и 
Пульсация источ- 
ника питания * - + 
Конечное внутрен- 
нее сопротивление 
источника питания + + - 
Конечное волновое 
сопротивление про- 
водов питания - 
Паразитная ОС -- —- - 
Самовозбуждение + + * * + 
Собственные шумы 
элементов —- - + 
При воздействии электрического поля с общим проводом устройства ее можно 


наведенное на проводник (из-за емкостной 
связи между ним и проводником-источником) 
напряжение помехи Ц„», описывается выра- 
жением: 


Ч э=]®КСУЫ, 


где «=2лЕ (ЕР — частота помехи); В — со- 
противление цепи-приемника относительно 
общего провода; С — емкость между взаимо- 
действующими проводниками; ( — напряже- 
ние в цепи-источнике помехи. Очевидно, 
что поскольку ни напряжение (Ц, ни его 
частоту Е изменить нельзя, снизить наве- 
денное напряжение помехи Ди. можно только 
уменьшением емкости С (разнесением прово- 
дов, их взаимной ориентацией) или экра- 
нированием и шунтированием сопротивле- 
ния К цепи-приемника достаточно малым 
сопротивлением. Следует отметить, что умень- 
шение входного сопротивления цепи-прием- 
ника при магнитной связи не снижает на- 
пряжения помех, как это имеет место при 
связи через электрическое поле. 

Для защиты сигнальных цепей от элект- 
рического поля экранирующую оплетку не- 
обходимо соединить с общим проводом 
устройства в одной точке, чтобы исключить 
протекание токов наводки через экран, а 
для защиты от магнитного поля — в двух: 
в непосредственной близости от источника и 
приемника помехи. При этом возвратный 
ток, текущий по экрану в обратном направ- 
лении, компенсирует магнитные наводки. 

Выполнить эти противоречивые требова- 
ния можно, если провода соответствующих 
цепей свить вместе и поместить в общую 
экранирующую оплетку. Следует учесть, что 
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соединять только в одной точке. 

В качестве примера практической реа- 
лизации мер по защите от электрических 
и магнитных полей на рис. 18.1 показана 
схема соединений стереофонической магнит- 
ной головки звукоснимателя со входом 
предусилителя-корректора. При такой схеме 
соединений помехи от электрических полей 
практически полностью исключаются, а маг- 
нитные наводки ослабляются примерно на 
70 дБ. 

Хороший результат дает соединение экра- 
нирующих оплеток и общего провода сиг- 
нальных цепей в одной точке, выбранной 
таким образом, чтобы токи помех не про- 
ходили с оплетки на общий провод устрой- 
ства через подлежащий соединению с ним 
сигнальный провод (на рис. 18.|1—это точ- 
ка Б). 


Рис. 18.1. Схема соединений стереофонической 
магнитной головки звукоснимателя со входом 
предусилителя-корректора 


Чтобы избежать соединения оплетки с об- 
щим проводом или шасси прибора в непредус- 
мотренных местах, поверх нее рекоменду- 
ется надеть трубку подходящего диаметра 
из изоляционного материала. Применение для 
передачи слабых сигналов экранированных 
витых пар проводов хорошо защищает и от 
электромагнитных полей, поскольку любой 
ток, протекающий через оплетку, наводит в 
обоих проводниках одинаковые напряже- 
ния, взаимно уничтожающие друг друга. 
Эффективность экранирования витой пары 
проводов растет с увеличением числа витков 
на единцу длины. 

Для соединения общих проводов сигналь- 
ных цепей узлов и блоков с общим прово- 
дом усилителя ЗЧ в целом (с общей точкой 
источника питания усилителя ЗЧ) исполь- 
зуют схемы, приведенные на рис. 18.2. 
Первая из них (см. рис. 18.2, а) — схема 
последовательного соединения — проста в 
реализации, но применять ее не всегда ре- 
комендуется, так как возвратные токи 
| —!\, текущие через провода, соединяю- 
щие функциональные узлы А1]—АМ с общим 
проводом устройства, создают на их сопро- 
тивлениях 21—7М№ (в общем случае пол- 
ных) падение напряжения. В результате 
потенциалы общих шин узлов оказываются не 
равными нулю и между узлами возникает 
перекрестная связь, являющаяся во многих 


случаях причиной неустойчивой работы 
всего устройства. 
Вариант последовательного соединения 


общих проводов можно использовать только 
для узлов с очень малым и стабильным по- 
треблением мощности, причем в этом случае 
наиболее чувствительный каскад (А1) сле- 
дует подключать непосредственно к об- 
щему проводу усилителя. 

Радиальное соединение общих шин функ- 
циональных узлов с общим проводом устрой- 
ства (рис. 18.2, 6) свободно от указанных 


Рис 18.2. Последовательное (а) и радиальное 
(6) соединение общих проводов ФУ в одной точке 


Рис. 183. Схема соединения 2 А 
общих проводов усилителя ЗЧ 
в одной точке 


недостатков, поэтому его желательно приме- 
нять в усилителях ЗЧ, особенно в цепях 
питания с очень большими колебаниями 
потребляемой мощности. Эти сильноточные це- 
пи необходимо отделять от слаботочных 
(использовать общий провод сильноточных 
цепей одновременно и в качестве общего 
провода сигнальной цепи недопустимо). 

В высококачественном усилителе ЗЧ долж- 
но быть, как минимум, три общих провода 
(рис. 18.3): | — общий провод сигнальных 
цепей (для устройств с низким уровнем 
сигналов); 2 — общий провод силовых цепей 
(для устройств с большой потребляемой 
мощностью); 3 — общий провод экранов, 
металлических панелей, шасси и т. п. Соеди- 
нять их вместе можно только в одной точ- 
ке А, выбранной достаточно близко к наибо- 
лее чувствительному узлу. Чтобы провода, 
соединяющие узлы с общим проводом устрой- 
ства обладали малым сопротивлением 2 
и не создавали существенных полей, их длина 
должна быть меньше )/20. На звуковых 
частотах это условие выполняется всегда, 
поэтому соединение с общим проводом в не- 
скольких Точках в усилителях ЗЧ не требу- 
ется, что, кстати, исключает образование 
замкнутых контуров общего провода, чув- 
ствительных к магнитным полям и к разности 
потенциалов в точках соединений. На раз- 
водку проводов питания налагаются те же 
требования, что и на разводку общих про- 
водов усилителя ЗЧ. Об этом, в частности, 
надо помнить и при разработке печатных 
плат. При разводке общих проводов и цепей 
питания в печатных платах и общей развод- 
ки этих цепей во всем устройстве надо 
внимательно следить за тем, чтобы не об- 
разовывались замкнутые земляные кон- 
туры. 

Усилители ЗЧ обычно собирают на ме- 
таллических шасси, являющихся несущим 
элементом конструкции. В целях безопас- 
ности они должны быть заземлены. Из-за 
наличия стыков и соединений сопротивле- 
ние шасси может быть довольно большим, 
поэтому использовать его в качестве воз- 
вратного провода сильноточных, а тем более 
слаботочных цепей ни в коем случае нельзя. 
Соединять шасси с общим проводом уси- 
лителя следует только в одной точке, выби- 
рая эту точку наиболее близко ко входу 
наиболее чувствительного узла (например, 
усилителя-корректора). Это соединение долж- 
но выполняться пайкой или сваркой, так 
как резьбовое соединение неустойчиво. Сле- 
дует обратить внимание на все стыки в шас- 
си, они должны быть обеспечены надежным 
соединением. Особого внимания заслу- 
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Экран переменного 
резистра 
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сигнала | 
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Рис. 18.4. Схема разводки сигналов с переменным сопротивлением в цепи 


живает соединение с общим проводом экра- 
нов переменных резисторов, используемых 
для регулирования громкости, стереобаланса 
и тембра. 

В высококачественной радиоаппаратуре 
корпуса и экраны переменных резисторов 
должны быть изолированы от металлического 
шасси, а ручки управления изготовлены из 
изоляционного материала. Соединять ре- 
зисторы с каскадами усилителя следует в со- 
ответствии со схемой, показанной на рис. 18.4. 

Если сигнальная цепь соединена с общим 
проводом только на входе следующего за 
регулятором каскада, экранирующие оплет- 
ки витых пар следует соединять с ним в этой 
же точке. Если же с общим проводом сое- 
динены и источник (предшествующий регу- 
лятору каскад), и приемник сигнала (как 
это показано на рис. 18.4), экранирующую 
оплетку необходимо «заземлить» с обоих 
концов. Из-за образования замкнутого кон- 
тура общего провода эффективность защиты 
от магнитных полей в этом случае понизится 
до 25...27 дБ (против 70 дБ). 

Если помехи ослаблены недостаточно, то 
нужно разорвать контур заземления, исполь- 
зуя трансформаторы, оптроны или дифферен- 
циальные усилители. Во всех случаях в диа- 
пазоне частот до | МГц необходимо стре- 
миться заземлять экран в одной точке. 
Если это условие не выполняется, то по экрану 
будут протекать большие токи с частотой 
сети и вносить фон в сигнальную цепь. 
О последствиях, вызываемых замкнутыми 
контурами общего провода, следует помнить 
и при использовании для межкаскадных 
соединений разъемов: если через разъем 
предполагается пропустить несколько экра- 
нированных проводов, то для каждой экра- 
нирующей оплетки необходимо предусмот- 
реть отдельный контакт. Чтобы предотвра- 
тить касание оплеток разных проводов 
между собой и с металлическими деталями 
шасси, их следует заключить в полиэтиле- 
новые или полихлорвиниловые трубки. Во 
всех случаях длина проводов, выходящих 
за пределы экранирующей оплетки, должна 
быть минимальной. 

Все сказанное о соединениях общих про- 
водов слаботочных (сигнальных), сильно- 
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точных цепей, шасси и экранов иллюстри- 
рует рис. 18.5, на котором изображена схема 
подключения узлов  псевдоквадратического 
усилителя ЗЧ. 

Здесь 1-А1 и 2-А| предусилители-коррек- 
торы магнитного звукоснимателя, 1-11, 2-22— 
соответственно ФВЧ и ФНЧ. 1-А2 и 2-А2— 
нормирующие усилители, 1-АЗ и 2-АЗ— темб- 
роблоки, 1-А4—4-А4— усилители мощности, 
1-А5—4-А5—устройства их защиты, 1-Р1— 
4-Р]— измерители уровня выходного сигнала, 
А|1 — синтезатор псевдоквадратического сиг- 
нала или декодер системы АВС, @| — ис- 
точник питания. Во всех узлах, кроме 
устройств защиты и измерителей уровня сиг- 
нала, предусмотрены отдельные общие про- 
вода для сигнальных цепей и цепей пита- 
ния. Общие провода сигнальных цепей наибо- 
лее чувствительных к помехам узлов зазем- 
лены с помощью двух проводов (узлы 1-А1, 
2-АТ, 1-21, 2-71, 1-72, 2-22 подключены к од- 
ному из них, а 1-А2, 2-А2, 1-АЗ и 2-АЗ— 
к другому). Цепи питания этих узлов и син- 
тезатора А]! соединены с точкой заземления 
непосредственно на выходе источника 
питания @| кратчайшим путем отдельным 
проводом. С этой же точкой соединены (так- 
же по кратчайшему пути) провода сигналь- 
ных цепей синтезатора и усилителей мощ- 
ности, общие шины цепей питания измери- 
теля уровня сигнала, устройств защиты каж- 
дого из усилителей мощности, а также выво- 
ды экрана трансформатора питания (к нему 
подключают защитное заземление). Под- 
ключение этой точки к потенциальной (не 
токовой) земле (к шасси усилителя) прово- 
дится непосредственно у входа наиболее 
чувствительного к помехам узла отдельным 
проводом. Надо следить, чтобы по этому 
проводу ток не протекал. 

Для уменьшения наводок от магнитных 
и электрических полей функциональные 
узлы с большим коэффициентом усиления 
(например, микрофонный усилитель, малошу- 
мящий усилитель для динамического звуко- 
снимателя) желательно поместить в метал- 
лический экран. Следует иметь в виду, что 
в диапазоне звуковых частот защитить узел 
от магнитного поля труднее, чем от электри- 
ческого. Ослабление магнитного поля обус- 


Общие провода | 
сигнальных цепей (0пСЦ) 


1-А] 1-21 1-22 1-А2 


2-44 2-ВАТ 


общие провода | 
сильноточных цепей 


Рис. 18.5. Схема подключения узлов псевдоквадрафонического усилителя ЗЧ 


ловлено на этих частотах в основном поте- 
рями в материале экрана, поэтому его 
необходимо изготовить из достаточно толстого 
листового металла с низким магнитным со- 
противлением (при толщине, равной скинслою, 
ослабление поля составляет примерно 9 дБ). 
В электрических полях звукового диапазона 
частот экранирование обусловлено, главным 
образом, отражением, поэтому для защиты 
от них необходим экран из хорошего провод- 
ника (медь, латунь и т. п.). Компромиссные 
результаты при наличии магнитных полей дает 
применение стальных экранов. 

В некоторых случаях нужного эффекта 
добиваются применением сложных, двойных 
экранов: наружного — из меди или латуни 
и внутреннего — из стали или пермаллоя. 
Выбирая способ заземления экрана, необхо- 
димо помнить, что при неправильном под- 
ключении к общему проводу из-за паразит- 
ных емкостей, образованных экраном, вход- 
ными и выходными цепями каскада, каскад 
может самовозбудиться. Чтобы этого не 
случилось, паразитную обратную связь через 
конденсаторы С1,—СЗ, (рис. 18.6) необхо- 
димо устранить, подключив экран к общему 


проводу каскада, даже если его потенциал 
отличается от потенциала общего провода 
устройства в целом. 

Особое внимание при разработке усили- 
тельного тракта необходимо уделить источ- 
нику питания и его связям с функцио- 
нальными узлами. В идеальном случае ис- 
точник питания — это генератор ЭДС, т. е. 


Соединение 
г экраном 


Рис. 18.6. Схема подключения экрана к общему 
проводу 
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источник с нулевым внутренним сопротив- 
лением. Однако на практике любой. источ- 
ник питания имеет конечное внутреннее со- 
противление К, через которое могут образо- 
вываться нежелательные связи между кас- 
кадами. Эти связи возрастают из-за нали- 
чия соединительных проводов, сопротивле- 
ние которых также конечно. Одновременно 
эти соединительные провода, как и провода 
сигнальных цепей, подвержены влиянию 
электрических и магнитных полей и здесь 
применимы те же способы борьбы с поме- 
хами, что и рассмотренные ранее. 

В статическом режиме (в режиме посто- 
янного тока) напряжение Ц,„, передаваемое 
на нагрузку, равно 


> 1, ых. К, К, а , 


где О»х — выходное напряжение ненагру- 
женного источника (напряжение холостого 
хода); [, тах — Максимальный ток нагрузки; 
К тах — сопротивление соединительной ли- 
НИИ. 

Чтобы улучшить работу источника при мед- 
ленном изменении тока нагрузки, необхо- 
димо улучшить стабилизирующие свойства 
источника (уменьшить К) и соединительные 
провода брать достаточного сечения. При 
резком изменении тока нагрузки на АГ, (ре- 
жим усиления звуковых сигналов — динами- 
ческий режим) возникают напряжения пере- 
ходных помех, и результирующее изменение 
напряжения на нагрузке оказывается функ- 
цией волнового сопротивления 20 линии пе- 
редачи. Мгновенное напряжение помехи на 
нагрузке 


Аи, = АГ, До = АГ, \ | /Ся ‚ 


где [л и С, — соответственно индуктивность 
и емкость линии передачи питания. 

Волновое сопротивление линии передачи 
может служить хорошим критерием качества 
для сравнения разных систем разводки пи- 
тания. Чтобы получить хорошую развязку в 
динамическом режиме, волновое сопротив- 
ление линий передачи должно составлять не 
более нескольких ом. Для этого необходимо 
увеличивать С, и уменьшать [,. Это дости- 
гается использованием плоских шин пита- 
ния, расположенных как можно ближе к 
общему проводу, между которыми уста- 
навливается изолирующая прокладка с боль- 
шой диэлектрической постоянной. 

Например, два провода круглого сечения 
с тефлоновой изоляцией, разнесенных на 
1,5 диаметра, имеют 20—80 Ом. Однако 
если два плоских проводника шириной Н = 
—10 мм расположить один над другим и раз- 
делить тонкой (толщиной |= 100 мкм) поли- 
уретановой пленкой (=7), то волновое 
сопротивление такой шины будет 


2, = 377 в / (ен) = 
— 377.100.10-3/Д-/7-10) = 1,42 Ом. 
На практике сделать шины передачи с 


малым 20 довольно сложно и Дорого, что 
вынуждает подключать между шинами пи- 
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тания и земли развязывающий керамический 
конденсатор емкостью от 0,1 до 1,0 мкФ [1] 
для обеспечения малого комплексного со- 
противления шины питания. Чтобы исклю- 
чить связи каскадов через источник питания 
и дополнительно сгладить пульсации питаю- 
щего напряжения, часто используют развя- 
зывающие КС- и (реже) ГС-фильтры. КС- 
фильтры уменьшают напряжение питания 
защищаемого каскада, поэтому хорошей 
фильтрации удается достичь только во вход- 
ных каскадах, где снижение напряжения 
питания вполне допустимо, так как они 
усиливают слабые сигналы. Развязывающие 
фильтры одновременно исключают появ- 
ление на проводах питания падения напря- 
жения усиливаемого сигнала, которое мо- 
жет стать причиной самовозбуждения уси- 
лителя ЗЧ. 

Итак, для улучшения характеристик систе- 
мы питания цепи разводки необходимо вы- 
полнять плоскими шинами; для развязки 
паразитного сопротивления шины питания 
непосредственно на зажимах нагрузки уста- 
навливается керамический конденсатор (с 
малой собственной индуктивностью) развязки 
питания; а для развязки отдельных каска- 
дов усилителя — КС-фильтры. 

Внутренние источники шумов. Если даже 
исключены все внешние связи ФУ по поме- 
хам, все же имеется минимальный уровень 
собственных или внутренних шумов. Соб- 
ственные шумы имеются у всех электронных 
компонентов, на которых рассеивается мощ- 
ность. Основными видами собственных шумов 
являются: тепловые, дробовые, контактные 
и импульсные. 

Тепловые шумы возникают в результате 
теплового движения электронов в веществе 
резистора и определяют нижний уровень шу- 
мов, достижимый в ФУ. 

Действующее значение напряжения шумов 
в разомкнутой цепи, обусловленное наличием 
в ней сопротивления К, равно 


0. = ^\/4КТАЕВ, 


где К=1,38.10-23 Дж/К — постоянная Боль- 
цмана; Т-—-абсолютная температура, К (кель- 
вин); АЕ—полоса пропускания шумов, Гц; 
К — сопротивление, Ом. 

При комнатной температуре (290°К или 
17 °С) 4 КТ=1,6.10-2 Вт/Гц. Мощность 
тепловых шумов имеет равномерную частот- 
ную характеристику и в любой части спектра 
при одинаковой полосе имеет одинаковое 
значение, независимо от В: 


Р„ = 0?/В = 4КТАЕ. 


Чтобы уменьшить напряжение тепловых 
шумов, необходимо минимизировать сопро- 
тивление и полосу пропускания системы. 

Дробовой шум связан с прохождением 
тока через потенциальный барьер — из-за 
флуктуаций среднего значения тока при хао- 
тической диффузии носителей через базу 
транзистора и случайного характера гене- 


рации и рекомбинации пар электрон-дырка. 
Действующее значение тока этого шума 


1. =/2аГАЕ. 


ге 9=1,6.10-'” Кл — заряд электрона; 
[о — среднее значение постоянного тока, А; 
АЕ — полоса пропускания, Гц; 


1, /-/АЕ =5,66-10-—!® Ло, 


т. е. плотность дробового шума зависит толь- 
ко от значения проходящего тока и не зави- 
сит от частоты. 

Контактные шумы вызываются флуктуа- 
цией проводимости вследствие несовершен- 
ства контакта между двумя материалами. 
Они встречаются в композиционных резис- 
торах, угольных микрофонах, транзисторах 
и диодах и т. п., которые содержат мно- 
жество сплавленных между собой частиц. 
В силу специфичной зависимости их назы- 
вают низкочастотными или 1/{ шумами. Кон- 
тактный шум 


1 = А.Г УЛЕ, 


где А— постоянная, зависящая от вида ма- 
териала контакта и его конфигурации; 
о — среднее значение постоянного тока, А; 
{ — центральная частота полосы пропуска- 
ния, Гц; АЕ — полоса пропускания, Гц. 

«Вес» контактных шумов из-за характе- 
ристики 1/{ на низких частотах может быть 
очень большой. При исследованиях шумы 
1/Ё{ наблюдаются даже при сигнале, имею- 
щем период несколько часов. Контактный 
шум — один из основных источников помех 
в низкочастотных цепях. 

Импульсные шумы обусловлены производ- 
ственными дефектами (в основном дефектами 
в переходе полупроводникового прибора из-за 
металлических примесей), и их можно устра- 
нить улучшением процесса производства. 
Импульсные шумы проявляются как резкие 
всплески и сопровождаются дискретным из- 
менением уровня. Длительность шумовых 
импульсов колеблется от микросекунд до 
секунд, амплитуда превышает амплитуду тем- 
ловых шумов в 2...100 раз, частотный диапа- 
зон — от 0,01 до 100 Гц. Так как этот шум 
связан с наличием тока, то наибольшее 
напряжение шумов наблюдается в высокоом- 
ных цепях, например во входной цепи ОУ. 
Чтобы исключить импульсные помехи, необ- 
ходимо обнаружить шумящий элемент и за- 
менить его. 

Учитывая, что все рассмотренные здесь ис- 
точники шумов являются некоррелированны- 
ми, они суммируются на основе правил сло- 
жения мощностей. Следовательно, суммар- 
ное напряжение теплового, дробового, кон- 
тактного и импульсного шумов определя- 
ется как 


Ч ОН к Ци’ 


Для измерения напряжения шумов лучше 
всего пользоваться широкополосным о0с- 


циллографом. Основное преимущество ос- 
циллографа перед различными вольтметрами 
в Том, что на экране осциллографа можно 
наблюдать форму исследуемого сигнала. 
При этом можно быть уверенным, что изме- 
ряются именно случайные шумы, а не наводки 
или фон сети 50 Гц. 

Действующее значение белого шума равно 
1/8 (предполагается, что отношение ам- 
плитуды к действующему значению шумов 
составляет 4:1, при этом точность измерений 
не хуже 5 %) двойного амплитудного зна- 
чения сигнала, измеряемого на экране осцил- 
лографа. (При определении двойной амплиту- 
ды на экране осциллографа один-два пика, 
которые будут значительно выше всей кривой 
сигнала, в расчет брать не следует.) Для 
количественной оценки шумов, вносимых от- 
дельными электронными устройствами, ис- 
пользуют коэффициент шума: 


Р (реального устройства) 


ш вых 


Р (идеального устройства) ` 


Ки = 
ш вых 


Коэффициент шума Ки можно определить 
также как 


Ки = Аьх/Авых, 


где Ах Ревх/Риывх Авых = Ре вых/Риш вых; т. е. 
К, показывает, во сколько раз отношение 
сигнал-шум на входе устройства больше 
отношения сигнал-шум на его выходе. Ко- 
эффициент шума многокаскадного усилителя 


И о а 
ре Кр! КыК 2 
К 

ре Кы Кро»... * Кр(т—1) 


где Ки, и Кр, — коэффициенты шума и уси- 
ления по мощности первого каскада; Киз и 
Кро — те же коэффициенты для второго 
каскада и т. д. 

Из этого уравнения следует, что при доста- 
точном коэффициенте усиления первого кас- 
када суммарный коэффициент шума опреде- 
ляется коэффициентом шума первого кас- 
када. 

Чтобы уменьшить помехи и шумы в общей 
системе, необходимо ограничивать полосу 
пропускания усилителя до значения, соот- 
ветствующего полосе слышимых звуковых 
сигналов. Поэтому в начале тракта необ- 
ходимо устанавливать фильтры, ограничиваю- 
щие полосу слышимых частот. Полоса про- 
пускания последующих ФУ выбирается из 
условия обеспечения высокого качества их ди- 
намических характеристик (линейность фазо- 
частотной характеристики, высокая крутизна 
переходной характеристики и т. п.). 

В технических условиях на транзисторы и 
микросхемы шумы оцениваются по коэф- 
фициенту шума Ки: 


Ки —- 0 И вых исуь 


где Ошвых — квадрат среднеквадратического 
значения напряжения шума на выходе; 
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выход 


Рис. 18.7. Эквивалентная схема шумящего че- 
тырехполюсника 


О & вых и — квадрат среднеквадратического 
значения шумов, вызванных шумами ис- 
точника сигнала, т. е. шумами внутреннего 
сопротивления источника. 

Коэффициент шума в децибелах (Еш): 


При чисто реактивном сопротивлении ис- 
точника (например, электромагнитная голов- 
ка звукоснимателя имеет значительную ин- 
дуктивную составляющую) Ки стремится к 
бесконечности и оптимизация устройства по 
этому параметру нередко приводит к невер- 
ным результатам. Шумовые свойства функ- 
циональных узлов наиболее полно отражает 
эквивалентная схема шумящего четырехпо- 
люсника, приведенного на рис. 18.7. На этом 
рисунке А — нешумящий идеальный че- 
тырехполюсник, еш — ЭДС эквивалентного 
источника шума, 1 — ток эквивалентного ис- 
точника шума. 

Полное значение напряжения шума на 
входе идеального элемента А 


еш х=е-- К, 


где К; — внутреннее сопротивление источника 
сигнала. Приведение ев и Шш к входу ФУ 
характеризует шумовые свойства ФУ неза- 
висимо от коэффициента усиления, поэтому 
можно определять отношение сигнал-шум 
непосредственно, где сигналом является ЭДС 
источника сигнала ён", Т. е. отношение сиг- 
нал-шум определяется отношением #нст/ешу. 

На схеме (рис. 18.7) эквивалентный гене- 
ратор шумового тока учитывает собствен- 
ные шумы ФУ, уровень которых на выходе 
зависит от условий на входе и от полного 
внутреннего сопротивления источника сигна- 
ла. Эквивалентный генератор шумовой ЭДС 
е, характеризует собственные шумы ФУ, 
уровень которых достигается при замкнутом 
накоротко (по переменному току) входе ФУ. 

Реально ш и еш коррелированы между 
собой, но коэффициент корреляции редко 
приводится в справочных данных. Учитывая, 
что связь между 1 и е„ невелика, а разброс 
шумовых параметров усилительных элемен- 
тов значителен, на практике коэффициент 
корреляции полагают равным нулю. 

Расчет уровня шума ФУ необходимо про- 
водить с учетом формы АЧХ (особенно для 
корректоров, у которых подъем на низко- 
частотном диапазоне составляет 20 ДБ). 
Однако если при измерении отношения сиг- 
нал-шум используются взвешивающие фильт- 
ры, у которых АЧХ имеет завал в низко- 
частотном диапазоне, то при измерении уров- 
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ня шумов предусилителя-корректора можно 
не считаться с неравномерностью его АЧХ 
в звуковом диапазоне. 

Шумовое сопротивление биполярного тран- 
зистора (БТ) Кивт равно такому активному 
сопротивлению Ки, тепловой шум которого 
равен собственным шумам транзистора. Элект- 
родвижущая сила теплового шума сопро- 
тивления Ки: 


ев =-/4КТВи. 
Полное напряжение шума БТ 


ешхвт = @швт + ывтК, = 


— 4КТ ( г.-+КТ/2а1, ) (1-Е) + 


+В /2а[ь (15 — 1) Е 6 (Е, /Ё,), 


здесь ев, вт — ЭДС шума БТ, В; 1, вт — ток 
шума БТ, А; К=1,38.10-?3 Дж/К — по- 
стоянная Больцмана; Т—абсолютная темпе- 
ратура сопротивления базы БТ в градусах 
Кельвина; Гб — сопротивление базы БТ, Ом; 
а=1,6.10-'° Кл — заряд электрона; 1к— 
коллекторный ток БТ, А; Ъ,, Ё — соответ- 
ственно верхняя и нижняя частоты полосы 
пропускания, Гц; Ш5—ток базы БТ, А; 
%— частота среза фликер-шумов (на кото- 
рой спектральная плоскость шумов из-за 
фликер-эффекта возрастает на 3 дБ по от- 
ношению к спектральной плотности на уме- 
ренно высоких частотах 20...100 кГц). Обычно 
1ф колеблется от 200 до 500 Гц для специ- 
альных малошумящих транзисторов и от [0 
до 40 кГц для транзисторов общего на- 
значения. 

Приравнивая е„в=ев ух вт, Получаем вы- 
ражение для вычисления шумового сопро- 
тивления БТ: 


Кит = (Го Е КТ/241к) (1 — Ы) Е 
+ (В?а1ь/экТ) (1, — НШ. 


Шумовое сопротивление Квт сильно зави- 
сит от режима работы транзистора по по- 
стоянному току. 

Для БТ токи коллектора Шк и базы [5 
связаны соотношением [5 =[к/Во1э, где Во э— 
коэффициент передачи тока базы. С учетом 
этого выражения формула для определения 
шумового сопротивления транзистора Юшвт 
принимает вид 


К ЕЕ (гв -- КТ/2а1к) ом + 


К, а. [к 
т Е 


С увеличением тока коллектора составляю- 
щая шумового сопротивления, обусловленная 
тепловыми шумами распределенного сопротив- 
ления базы, уменьшается, приближаясь к зна- 


чению Г, в то время как составляющая, за- 
висящая от спектральной плотности шумо- 
вого тока, растет пропорционально {к. 
Поэтому при заданном внутреннем сопротив- 
лении источника сигнала К, имеется опти- 
мальное значение [„х, при котором состав- 
ляющая шумового сопротивления мини- 
мальна. 

Шум полевого транзистора (ПТ) с р-п пере- 
ходом в основном обусловлен спектральной 
плотностью шумов стока. Электродвижущая 
сила шумов стока, пересчитанная во вход- 
ную цепь с учетом фликер-шумов, равна 


е„пт =\ (2,8КТ/$) | а Ш /Ь)|, 


где $— крутизна ПТ, мА/В. 

Благодаря тому, что токи утечки затвора 
ПТ имеют значение порядка единиц пико- 
ампер, падение шумового напряжения на 
внутреннем сопротивлении источника К, вы- 


званное шумовым током генератора 1 пт= 
—-/ 2413 ({,—&), можно считать равным 
нулю. 

В качестве примера для расчета опти- 
мального коллекторного тока БТ Шо. на 
рис. 18.8 показана эквивалентная шумовая 
схема усилителя-корректора, источником сиг- 
нала которого является магнитная головка. 
На этой схеме приняты следующие обозна- 
чения: е —ЭДС генератора сигнала; К,— 
активное сопротивление головки; ешк, — ЭДС 


теплового шума К,, |. — индуктивность го- 
ловки; 1ш — генератор шумового тока вход- 
ного транзистора корректора; еш — генера- 
тор шумовой ЭДС входного транзистора; 
А—идеализированный четырехполюсник, вы- 
полняющий функции усилителя-корректора. 

В связи с тем, что комплексное сопротив- 
ление головки 0: 


2 В ( вт.) «В, 


влияние входного сопротивления К,» коррек- 
тора на [к опт мало, и для упрощения рас- 
четов сопротивлением К», можно прене- 
бречь. Оптимальное значение коллектор- 
ного тока БТ первого каскада усилителя- 
корректора рассчитывают по формуле [4] 


ГКопт= 2,53. 10-? УП21эЖ 
х УТ» ИВ: (Ь + ыы) -- 
+ (2, Г.) (Ь /З+ /3), 


где По1э — статический коэффициент пере- 
дачи тока БТ в схеме ОЭ. 

Для типичных значений [.=0,7 Гн; В, = 
=1 кОм, №=20.10%° Гц, №=20 Гц, = 
—=5 000 Гц и В5!э=100; оптимальный ток 
коллектора [к опт=4,25 мкА. 


Рис. 18.8. Эквивалентная шумовая схема предуси- 
лителя-корректора 


При таком токе коллектора 
транзистора весьма мала 
„10=1. „10-6 
КТ = 1,6. 10 4,25.10 и 
1,38.10-23.290 


крутизна 


$ = 41 


Копт 


—=0,169 мА/В, 


поэтому оптимальный по шумам режим 
оказывается неприемлемым из-за низких 
усилительных свойств транзистора. 

Обычно используют режим, при котором 
[к=30...50 мкА, что приводит к значитель- 
ному росту уровня шумов усилителя-коррек- 
тора на БТ. При 1:=0, к от=153 мкА. 
Это режим используется для микрофонных 
усилителей. 

Шумы современных биполярных транзис- 
торов слабо зависят от постоянного напря- 
жения коллектор-эмиттер Ок» поэтому его 
можно выбрать, исходя из условия мини- 
мизации искажений, рассеиваемой мощности 
и т. п. Однако надо иметь в виду, что при 
приближении напряжения Окэ к напряжению 
пробоя Чкэвр проб шумы ешхвт резко увели- 


чиваются. Поэтому рекомендуется использо- 
вать БТ в режиме, когда максимальное на- 
пряжение на коллекторе не превышает 
0,5 Окэв проб: 

Шумовые параметры ПТ с р-п перехо- 
дом не зависят от внутреннего полного 
сопротивления источника сигнала С, поэтому 
для ИТ зависимость уровня шумов от ре- 
жима работы по постоянному току опреде- 
ляется через зависимость крутизны $ от ре- 
жима (без рассмотрения эквивалентной схемы 
головки звукоснимателя). Для ПТ, изготов- 
ленного методом двойной диффузии, 


$ = о! — Ози/ Чет) , 


где Этах — крутизна при нулевом напря- 
жении «затвор—исток», мА/В; Чо — на- 
пряжение отсечки, В; зи — напряжение 
затвор-исток в, рабочей точке, В: 


5 тах=2 [С тах/ Ооте, 


где с пах — Трк стока при нулевом напря- 
жении затвор-исток. 
Учитывая, что ЭДС шума ПТ 


еш пт= 1/3, 


легко сделать вывод о том, что для того, 
чтобы получить минимум шумов, необходимо 
использовать режим работы ПТ с наимень- 
шим по модулю запирающим напряжением. 
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Наименьшим уровнем шумов обладают тран- 
зисторы с максимальным отношением на- 
чального тока стока к напряжению отсечки. 

Собственный шум МОП транзисторов с изо- 
лированным каналом имеет тот же порядок, 
что и шумы ПТ. Однако ввиду того, что 
окисел имеет некристаллическую структуру 
и содержит технологические дефекты, МОП 
транзисторы обладают чрезвычайно большим 
уровнем фликер-шумов, исключающих воз- 
можность их использования в малошумя- 
щих каскадах. 

Теперь некоторые замечания 0 влиянии 
резисторов, подключаемых к различным элект- 
родам БТ и ПТ, на шумовые свойства 
каскада (ФУ). 

Введение в цепь эмиттера БТ незашунти- 


рованного конденсатором резистора _К, уве- 
личивает ЭДС шума каскада на -/4КТК.АТ, - 


где ^!—=1!,—Ё — полоса рабочих частот, это 
эквивалентно увеличению распределенного 
сопротивления базы Го до значения Го К.. 
Учитывая, что сопротивление базы совре- 
менных БТ равно Гз А 100...200 Ом, при про- 
ектировании ФУ следует выбирать К, мини- 
мально возможным. При этом надо помнить, 
что входное сопротивление каскада ЮВ». = 
—=Г6 + В! э[КТ/(41к)+ ®.,] падает с умень- 
шением К.. Поэтому, чтобы иметь стан- 
дартное для усилителя-корректора значение 
К, =47 кОм, в цепь эмиттера входного кас- 
када подают напряжение общей последова- 
тельной ООС, одновременно и формирую- 
щей требуемую АЧХ корректора. Для ПТ 
это условие остается в силе, т. е. нежелатель- 
ное возрастание эквивалентной шумовой 
ЭДС, вызванное сопротивление истока Ю,, 


равно -/4КТ К,АГ. Однако в отличие от БТ 
возрастание шумов за счет К, можно ис- 
ключить, зашунтировав К„ конденсатором 
достаточно большой емкости, что в отличие 
от каскада на БТ не повлияет на входное 
сопротивление каскада. Существенное воз- 
действие на шумовые свойства функциональ- 
ных узлов оказывает выбор резисторов, за- 
дающих режим работы транзистора первого 
каскада. На рис. 18.9 показана эквивалент- 
ная схема БТ по переменному току с резис- 


Рис. 18.9. Эквивалентная схема биполярного тран- 
зистора по переменному току с резисторами, за- 
дающими режим его работы 
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торами К и К,‚, задающими режим его 
работы. 
Известно [4], что отношение квадратов 


шумовых токов базы БТ 1 и базового со- 
противления 1, рб равно 


Р/ а, = 15В&/(2КТ/Ч) . 


Учитывая, что для комнатной температуры 
2 КТ/4=50 мВ, приведенная формула пре- 
образуется в следующую: 


РИ, = 15В‹/50- 10-3. 


Для типовых токов коллектора БТ [к= 
—=30 мкА, Вэ=50 и К, =47 кОм, [5 = 
—=1к:В‹/Во1э=28,2 мВ и 1, р6=50/28,21 = 
—= 1,7712, т. е. квадрат шумового тока резисто- 
ра К в 1,77 раза превышает квадрат шумово- 
го тока базы. 

При включении в цепь затвора ПТ резис- 
тора К, эквивалентное ЭДС шума еш уве- 
личивается на -/4КТВ,АЁ, если внутреннее 
сопротивление источника 2, значительно пре- 
вышает К.. Если же 0, соизмеримо с К,, 
то ЭДС шума резистора К, становится со- 
измеримым с эквивалентной ЭДС шума сов- 
ременных ПТ. Например, для предусилителя- 
корректора этот резистор обычно задает 
стандартное входное сопротивление, поэто- 
му для К.,=К,, =47 кОм среднеквадрати- 
ческое значение евр, в полосе 27...20 000 Гц 
составляет 3,9 мкВ, что в несколько раз пре- 
вышает среднеквадратическое значение шу- 
мовой ЭДС еь ПТ. 

Дробовой шумовой ток коллектора БТ 
шк И тепловой шумовой ток резистора кол- 
лектора К, протекают по одной и той же 
нагрузке — резистору К, (рис. 18.9). Их дей- 
ствие также можно оценить отношением 
квадратов: 


Р.И, = 1кВ„/(2КТ/Ч) 
Для комнатной температуры 
КИ Тшр, = 1\В,/50. 10-3. 


Произведение 1кКхк равно падению постоян- 
ного напряжения на коллекторном резис- 
торе. Его типовое значение 5 В, поэтому 

2 Ш .10-3/& — 10-2.;:2 

ше, = шк 50+ 10—°/5 = 10 1к, 
т. е, тепловой шумовой ток резистора К, 
пренебрежимо мал (на порядок) по сравне- 
нию с дробовым током коллектора БТ, и его 
шумовые параметры некритичны к К,. 


Это же условие справедливо для резистора 
стока КЮ. ПТ. 


18.3. Выбор пассивных 
элементов для 
функциональных узлов 
усилителей звуковой частоты 


Помимо полупроводниковых прибо- 
ров и микросхем любой узел тракта ЗЧ 


содержит большое число пассивных элемен- 
тов: соединительных проводников, катушек 
индуктивности, резисторов, конденсаторов и 
т. п. Разрабатывая или исследуя тот или 
иной узел тракта, мы идеализируем пассив- 
ные элементы, хотя каждый из них, помимо 
основных, обладает рядом нежелательных 
характеристик, в той или иной степени вли- 
яющих на качественные показатели устрой- 
ства. 

Рассмотрим некоторые из них. 

Проводники. Они могут существенно влиять 
на шумовые и переходные характеристики 
электронных устройств. Наиболее важны 
индуктивность и сопротивление проводника. 
Даже на звуковых частотах он может иметь 
индуктивное сопротивление, превышающее 
активное. 

Индуктивность (в микрогенри на |! см 
длины) прямолинейного проводника диамет- 
ром 4, расположенного на расстоянии В 
от «заземленной» плоскости, можно оце- 
нить по формуле 


Г. =0,02 п 48/9. 


Если заземленная поверхность является 
цепью возврата тока, то при приближении 
к ней индуктивность уменьшается. Если же 
расстояние между ними превышает 50... 
100 мм, индуктивность близка к тому значе- 
нию, которое она имеет при расположении 
проводника в свободном пространстве. 

Другая важная характеристика проводни- 
ка — его активное сопротивление. Оно зави- 
сит от материала, диаметра и длины про- 
водника, которые выбирают, исходя из мак- 
симально допустимого падения напряжения 
на нем. Сопротивление проводника на высо- 
кой частоте растет из-за скин-эффекта. 

Проводник с прямоугольным сечением имеет 
меньшее сопротивление переменному току и 
индуктивность, чем с круглым, поэтому в 
качестве заземляющих проводников целесо- 
образно применять ленты или оплетки. 

Катушки индуктивности, дроссели, транс- 
форматоры. Катушки индуктивности по кон- 
струкции можно разделить на два основных 
вида: с магнитопроводом и без него. Для 
любых видов индуктивности пригодна экви- 
валентная схема, приведенная на рис. 18.10. 

Здесь резистор К — активное сопротивле- 
ние провода, . которым намотана катушка, 
С-—межвитковая емкость. Последняя вместе 
с индуктивностью катушки образует парал- 
лельный колебательный контур, резонирую- 
щий на некоторой частоте 1ь. Частота 1ь 
определяет верхнюю частоту, до которой 
можно использовать катушку индуктивности. 


Рис. 18.10. Эквивалентная схема катушки индук- 
ТИВНОСТИ 


Рис. 18.11. Эквивалентная схема резистора 


Катушка индуктивности, намотанная на 
замкнутом магнитопроводе, создает относи- 
тельно небольшое магнитное поле, так как 
почти весь магнитный поток концентрируется 
внутри магнитопровода. Однако такие катуш- 
ки более чувствительны к внешним маг- 
нитным полям, чем катушки без магнитопро- 
вода. Для защиты от внешних полей ис- 
пользуют внешние экраны. На звуковых час- 
тотах применяют экраны из материала с 
высокой магнитной проницаемостью. 

Часто, чтобы разделить сигнальные цепи 
между собой по постоянному току, приме- 
няют трансформаторы. Однако паразитная 
емкость между обмотками трансформатора яв- 
ляется причиной передачи электрической по- 
мехи. Чтобы устранить этот канал проник- 
новения помех, между обмотками помещают 
электростатический экран (в простейшем 
случае это изолированная однослойная об- 
мотка между обмотками трансформатора). 
С общим проводом экранирующую обмотку 
необходимо соединять в Точке объединения 
общих проводов силовых цепей (а не с пер- 
вичной обмоткой). 

Резисторы. По виду проводящего (рези- 
стивного) элемента постоянные резисторы 
делятся на проволочные, пленочные и ком- 
позиционные. Для большинства резисторов 
пригодна эквивалентная схема, приведенная 
на рис. 18.11. 

В типичных композиционных резисторах 
шунтирующая емкость С имеет значение 
примерно 0,1...0,5 пФ. Индуктивность Г 
у них определяется, в основном, выводами, 
а у проволочных — обмоткой из высокоом- 
ного провода, являющейся, по сути, катуш- 
кой. Из-за малой индуктивности проводов 
ею обычно пренебрегают (за исключением ма- 
лых проволочных резисторов). Шунтирую- 
щая емкость С существенна для высокоом- 
ных резисторов. Например, модуль полного 
сопротивления углеродистого резистора с 
паспортным номиналом | МОм на частоте 
100 кГц составляет 860 кОм, а фазовый 
сдвиг — 16°. 

Все резисторы независимо от конструк- 
ции генерируют напряжения шумов. Это 
напряжение обусловлено как тепловыми, 
так и дробовыми и контактными шумами. 
Тепловые шумы принципиально устранить 
нельзя, остальные шумы можно минимизи-` 
ровать или компенсировать. Минимальными 
шумами обладают проволочные резисторы, 
у которых общее напряжение шумов прибли- 
жается к тепловому шуму. Наибольшие шумы 
у композиционного резистора, у которого 
к тепловым шумам добавляются большие кон- 
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тактные шумы, поскольку эти 
изготавливают из множества 
частичек, сформированных вместе. 

При прохождении тока через резистор 
создаются дополнительные шумы, пропор- 
циональные току. На низких частотах (до 
100 кГц) шумы определяются, главным обра- 
зом, контактными шумами, уровень которых 
обратно пропорционален частоте. 

Следует иметь в виду, что чем больше 
номинальная мощность рассеяния резистора, 
тем меньше контактные и дробовые шумы. 
Так, для композиционных резисторов одного 
номинала с мощностью рассеяния 2 и 0,5 Вт 
отношение среднеквадратического напряже- 
ния шумов будет составлять около 0,3, т. е. 


О? (Ко вт) / О? (Ков вт) ==0,3, 


где 0? (Ковт) и 0? (Возв-) — среднеквадра- 
тическое напряжение шумов композиционно- 
го резистора с мощностью рассеяния 2 и 
0,5 Вт соответственно. 

Это различие определяется 
резисторов разной мощности. Переменные 
резисторы генерируют те же шумы, что и 
постоянные, но, кроме того, здесь возникают 
шумы от контакта ползунка. Эти дополни- 
тельные шумы прямо пропорциональны току 
через резистор и его сопротивлению. Чтобы 
уменьшить шумы, следует выбирать мини- 
мальными ток через резистор и его сопро- 
тивление, а постоянную составляющую тока 
вообще необходимо исключить. 

Конденсаторы. Они подразделяются на 
типы По виду материала диэлектрика. По- 
мимо емкости реальный конденсатор об- 
ладает сопротивлением и индуктивностью. 
Эквивалентная схема конденсатора показана 
на рис. 18.12. Здесь Г. — индуктивность вы- 
водов конденсатора; К| — его действующее 
последовательное сопротивление, зависящее 
от тангенса угла потерь диэлектрика конден- 
сатора; К2 — сопротивление так называемой 
«параллельной утечки». 

аксимальная частота, на которой кон- 
денсатор работает эффективно, ограничи- 
вается обычно индуктивностью [, образую- 
щей совместно с емкостью С последователь- 
ный резонансный контур с резонансной час- 
тотой 1. На частотах выше частоты № 
конденсатор имеет индуктивное сопротивле- 
ние и не может быть использован. 

Наибольшее применение в аппаратуре зву- 
кового диапазона находят оксидные конден- 
саторы, у которых емкость, приходящаяся 
на единицу объема, максимальна и, следо- 
вательно, размеры по сравнению с конден- 
саторами других типов минимальны. 


резисторы 
отдельных 


геометрией 


Рис. 18.12. Эквивалентная схема конденсатора 
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Выбор резисторов и конденсаторов для 
тракта ЗЧ. Большое разнообразие различных 
типов резисторов и конденсаторов и недоста- 
точное освещение их эксплуатационных осо- 
бенностей в справочной литературе часто при- 
водит к неправильному выбору элементов 
при конструировании звуковоспроизводящей 
аппаратуры. Статистика отказов РЭА по- 
казывает, что 30...40 % всех отказов резис- 
торов и конденсаторов связано с их непра- 
вильным применением [22]. 

Для облегчения выбора типа резисторов 
и конденсаторов и режимов их работы в 
трактах ЗЧ далее приводятся классифика- 
ция современных резисторов и конденсаторов, 
таблица сравнительных характеристик и ре- 
комендации по их применению в звуковос- 
производящей аппаратуре. 

В табл. 18.2 и 18.3 приведены справочные 
данные постоянных и переменных резисто- 
ров. При выборе типа резистора необходимо 
принимать во внимание следующее: 

наличие нужного номинала (пределы но- 
минальных сопротивлений, ряд номиналов Е); 

допускаемое отклонение сопротивления от 
номинала; 

уровень собственных шумов; 

номинальную мощность рассеяния и пре- 
дельное рабочее напряжение; 

рабочие интервалы температур, влажности; 

срок службы; 

размеры, способ монтажа и т. п.; 

СТОИМОСТЬ. 

Номиналы резисторов и конденсаторов ус- 
тановлены стандартом СЭВ 1076-78 и имеют 
семь рядов: ЕЗ, Еб, Е12, Е24, Е48, ЕЭб и 
Е192. Цифры после буквы Е указывают число 
номинальных сопротивлений или емкостей в 
каждом десятичном интервале (декаде). На- 
пример, ряд Еб состоит из шести номиналь- 
ных значений, соответствующих |1; 1,5; 2,2; 
3,3; 4,7; 6,8 или числам, полученным умно- 
жением или делением их на 10", где п 
целое положительное или отрицательное чис- 
ло; ряд Е12 — из двенадцати (к указан- 
ным числам добавлены промежуточные: 1,2; 
1,8; 27; 3,9; 5,6 и 8,2) ит. д. В бытовой 
аппаратуре обычно используют резисторы с 
номиналами из рядов Еб, Е12 и Е24 с до- 
пускаемыми отклонениями 5 и 10% [1]. 

Шумовая характеристика резистора зада- 
ется уровнем шума РО, учитывающим сум- 
марный эффект тепловых и токовых шумов: 


Р=Е,/ С, 


где Е, — действующее значение перемен- 
ной составляющей шума, мкВ, И—постоян- 
ное напряжение, приложенное к резисто- 
ру, В. Уровень собственных шумов резис- 
тора тем выше, чем выше температура и при- 
ложенное напряжение. 

Для непроволочных резисторов В=0,1... 
10 мкВ/В. 

Переменные резисторы генерируют те же 
шумы, что и постоянные, но им, кроме того, 
присущи шумы, возникающие в месте кон- 
такта движка с резистивным слоем. Эти 


се 


Таблица 18.2 


Номинальная Интервал номинальных Ряд номиналов и допу-| Предельное Уровень шумов, ТКС, Температура 

. ое ы 

Резистор | рассеиваемая сопротивлений, Ом скаемое отклонение, % | рабочее напря- мкВ/В Ж 10°, °С окружающей 
мощность, Вт жение, В среды, °С 


Резисторы с углеродистым проводящим слоем 


ВСа 0,125 10...1 . 108 Е24 200 |1 (группа А) 
0,25 97...2,9.108 +5; +10; +20 350 |5 (группа Б) —600...2000 —60... + 125 
0,5 57...10.108 500 
Резисторы С металлодиэлектрическим проводящим слоем 
млт 0,195 8,2..3.108 200 
0,25 8,2...5,1.10' Е24; Е9б 250 |1 (группа А) 
1...5,1.1 +2; +5; +10 350 5 (6 6 - 
ты т . И ть 500 —— а + 600... + 1200 — 60... + 125 
2 750 
С2-8 0 10,2.103...1. 108 200 
0 10,2..103...5,11 - 108 250 +500... = 1200 
0 + 350 
| 10,2. 103...10.108 500 
С2-33 0,125 1..3. 108 ыы 200 т й 
0,25 . 108 группа 
0,5 О +2: +5; +10 350 |5 (без обозначе- +300... = 1200 —60...+ 200 
1 1...10-108 500 НИЯ) 
2 750 
Резисторы с металлоокисным слоем 
С2-26 0,5 Е9б 75 
] 1...103 +0,5; +1; +2 100 0.5 от +100 до + 200 —60...-- 155 
2 150 


Примечания: {! Значение ТКЕ зависит от сопротивления и интервала температур 
2. Минимальная наработка всех приведенных типов резисторов (кроме С2-8) — 15 000 ч, С2-8 — 10 000 ч. 


УТ 


Таблица 18.3 


Уровень 
собственных шумов 
шумов, мкВ/В | вращения, 

мкВ 


Минимальная 
наработка, ч 
(число циклов) 


Интервал номинальных 
сопротивлений, Ом 
(ряд Еб) 


Предельное 
рабочее напря- 
жение, В 


Номинальная 
МОЩНОСТЬ 
рассеяния, Вт 


Функциональ- 
ная характе- 
ристика 


Температура 
окружающей среды, 
С 


Резистор Назначе- 


ние 


Металлоокисные резисторы 


СП2-5 р 0,5; 1 47...100. 103 950...330'| 10 — 60... +125 10 000 
СП2-9а П А 
СП2-5 0,5: 1:2 10...100-103 150...350! 50 —60... + 125 15 000 
СП2-6? Р 0,5 100...2.9.108 125...950'| 20 —60...+ 125 

БВИ 0.25 100...100. 103 

Пленочные композиционные резисторы 

ВК А 0.5 2,9.10°...6,8- 108 350 

БВ 15.103...92.106 — 
а ь | 25.108: "1.108 ги 50 60 40...+70 3000 
ВКУ-9“ 0,25 470-103 
СП1, СПП А | 470...4,7.108 500 — 60.4195 АВ 
СПШ, СП!У? РП Б В 0,5 47.103..2.2.108 400 10...408 = Е > 
СПЗ-17 п 470...1- 10°, 250 —40... 4 00 
СПЗ-4М А 0,25 290...470-10 150 47 

БВ 0,125 4,7. 103..470- 103 100 5...206 —45... +70 10 000 

СПЗ-4е В 0.05:0,125 10.10 20...35 100 
СПЗ-10М° Р А, Б, В 10,95:0,5:1:2 470...4,7.10° 400...500'|  10...408 50 — 60... + 100 5000 
СПЗ-12 А 0,25 29.10°...22.10 

Б, В 4,7.103...2.9. 108 >. 50 47 —20...-- 70 3000 

Е, И 0,125 100-103...2.9.108 
СПЗ-297 П А 100...1.108 150 10...20 И —45...-+ 70 5000 
СПЗ-23!2 А ‚125:0,95:0,5 90..47.-10° 100...250! 

БВ С 1005.0125;:095 1.103..29.108 50. 100 10...40 195...47 —45...4 75 7500 

р Е.И 29.103... 96106 

СПЗ-2513 А. Б, В 0,155...0,5 680...680. 103 100...250'{ 10...20“ 50 —60...+ 100 10 000 
СПЗ-30!$ А, Б, В 22. 103...6,8 108 200 20...408 47 —45...4+70 5000 

Е/И 
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Функциональ- | Номинальная Интервал номинальных Предельное Уровень ЭДС 
Резистор Назначе- | ная характе- мощность сопротивлений, Ом рабочее напря-| собственных шумов 
ние' ристика рассеяния, Вт (ряд Еб) жение, В шумов, мкВ/В | вращения, 
мкВ 


Объемные композиционные резисторы 


СП4-1 РП| А 0.25; 0,5 100...4.7.108 950 
п Б В 0.25 1-103..29.108 200 

СП4-9 р А 1 47...4.7.108 350 6 50 
БВ 0.25 1.103..99.106 300 
СП4-3 П А 0.125 100...4.7.108 150 


`В зависимости от рассеиваемой мощности 

? Одинарные со сплошным (СП2-6а) и полым валом (СП2-66), сдвоенные с концентрическими валами (СП2-ба). 

3С одним дополнительным выводом 

С двумя дополнительными выводами. 

5 Сдвоенные резисторы 

6 В зависимости от сопротивления 

7 Для печатного монтажа 

* СПЗ-4аМ, СПЗ-4вМ — для навесного, СПЗ-46М, СПЗ-4гМ — для печатного монтажа (резисторы с индексами в и г— с выключателями). 

° Сдвоенные резисторы 

'' СПЗ-10аМ — сдвоенные с концентрическими валами, СПЗ-106М — одинарные с двухполюсным выключателем, СПЗ-10вМ — сдвоенные 
с концентрическими валами и двухполюсным выключателем 

'' СПЗ-12а, СПЗ-126, СПЗ-12в — одинарные соответственно без дополнительных выводов, с одним и двумя дополнительными выводами; 
СПЗ-12г, СПЗ-12д, СПЗ-12е — то же, но сдвоенные, СПЗ-12и — сдвоенные с концентрическими валами; СПЗ-12л — то же, с двухполюсным 
выключателем, СПЗ-12к — одинарные с двухполюсным выключателем 

'? Одинарные и сдвоенные с линейным перемещением движка, для навесного и печатного монтажа, с фиксацией и без фиксации движка 
в среднем положении, с одним и двумя дополнительными выводами. 

'3 Сдвоенные с концентрическими валами 

'1 В зависимости от функциональной характеристики 


‘"”Одинарные и сдвоенные с одним и двумя дополнительными выводами и без них, сдвоенные с концентрическими валами, 
одинарные с двухполюсным выключателем 


Окончание табл. 18.3 


Температура 
окружающей среды, 
С 


—60...-{ 125 


Минимальная 
наработка, ч 
(число циклов) 


10 000 


дополнительные шумы прямо пропорциональ- 
ны току через резистор и его сопротивле- 
нию, поэтому, чтобы уменьшить шумы, ука- 
занные величины следует выбирать мини- 
мальными, а постоянную составляющую тока 
вообще исключить. 


Условия эксплуатации влияют на 
стабильность и надежность работы резис- 
тора. Больше всего сказываются повышен- 
ные электрическая нагрузка и окружающая 
температура (происходит тепловое старе- 
ние). Причем степень их влияния зависит 
от конструктивного исполнения резисторов. 
Среди непроволочных наиболее устойчи- 
выми к температуре и напряжению явля- 
ются углеродистые резисторы (ВС, С1-4 
ит. п.), металлодиэлектрические (МЛТ, МТ, 
С2-33) и металлоокисные (С2-26). Эти 
резисторы при работе в облегченном режиме 
имеют тенденцию к уменьшению сопротив- 
ления. Повышенная влажность приводит, 
как правило, к возрастанию сопротивления. 
Наихудшей стабильностью отличаются ком- 
позиционные резисторы с проводящим эле- 
ментом на органической основе (КИМ, КЛМ, 
СП ит. п.). 


Группа Интервал номинальных 
ТКЕ емкостей, пФ 


В качестве основных резисторов для уси- 
лителей ЗЧ можно рекомендовать резистор 
С2-23 (или МЛТ и ОМЛТ), для входных 
цепей усилителей-корректоров и микрофон- 
ных усилителей — малошумящий резистор 
С2-26, а в качестве регулировочных — СПЗ-4, 
СПЗ-10, СПЗ-12, СП4-1. 

Справочные данные наиболее широко при- 
меняемых в трактах ЗЧ конденсаторов 
приведены в табл. 18.4 и 18.5. 

При выборе типа конденсатора необходи- 
мо учитывать, что на такие их параметры, 
как надежность и долговечность, большое 
влияние оказывает температура окружающей 
среды и электрическая нагрузка. При по- 
вышении температуры ускоряется процесс 
старения, снижается сопротивление изоляции, 
изменяется емкость, уменьшается электри- 
ческая прочность, увеличиваются ток утечки 
и тангенс угла потерь. 

Понижение температуры наиболее сильное` 
воздействие оказывает на оксидные конден- 
саторы, у которых резко уменьшается ем- 
кость и растет тангенс угла потерь. При 
температуре ниже —60 °С оксидные кон- 
денсаторы всех типов не работоспособны. 


Таблица 18.4 


Допускаемое Номиналь- Температура Минималь- 
отклонение, % ное напря- окружающей ная нара- 
жение, В среды, °С ботка, ч 


Кер амические монолитные конденсаторы 


+5; +10; +20 160 


КМ-5 1133 16...680 

МПО 68...1600 

М47 27...680 

М75 47...1300 

М750 68...2700 

М1500 150...5600 

НЗ0 1500...68. 10° 

Н90 15. 103...150. 103 
КМ-6 1133 120...5100 

М47 120...6200 

М75 180...5600 

М750 470...10.103 

М1500 820...15. 103 

НЗО, 

Н50 10. 10°...150 . 103 

Н90 22.103...2200. 103 
К10-23 1133 2,2...360 

М47 2,2...330 

М75 10...820 

М750 33...1500 

М1500 75...3000 

НЗо 680...33. 103 


К73-17 | — 


К76-3 


—20...- 50 


Полиэтилентерефталатные конденсаторы 


10. 103...4700.103° | 


Лакопленочные конденсаторы 


100.103...10 000. 103| 


' В зависимости от конструктивного исполнения 
?В зависимости от номинальной емкости 
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+5; 10; +20 | 250 


|-—60...- 85 


—590...+50 100 
—90...+ 80 50 | 60...41195 | 10000 
+5; +10;+20 50 

—590...+50 25; 35! 

—90...- 80- 95 

+5; +10;+20 | 16 — 60...85 | 15000 


+5; 10; =20 |63...630? | —60...+125 |10 000 


5000 
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Таблица 18.5 


Минимальная 


Допустимая ампли- 


туда напряжения Ток утечки, мкА наработка при 
Конденсатор Интервал номинальных Допускаемое Номинальное напря- | переменной состав- [Температура окру Е 
жение Ц,, В ляющей с частотой жающей среды, °С нЕ 


емкостей, пФ отклонение, % 


50 Гц при +40 °С 
% (по отношению 
к 


Алюминиевые оксидно-электролитические конденсаторы 


К50-ЗБ 1...5000 —20...450 | 6...450' 3...15? —40...+70 | 12.1500 10 000 
К50-6 1.4000 —50...480 | 6,3...160' 3...252 —10...+85 | 45000 5000 
К50-9 0,5...20 —10...4 100 | 3; 6 20 —20...+60 | 24 2000? 
К50-16 0,5...10 000 —50...+80 | 6,3...160' 2,5...20? —20...+70 | 4.5000 5000 
К50-18 1000...470 000 3...250' до 10 —55...+70 | 2200.12 500 10 000* 
К50-20 1.5000 —20...+50 | 6,3...450' 3...162 —40...+70 | 12.1500 5000 
К50-94 2.9 ..10 000 6,3...160' до 20 —95...+ 70 18...3200 10 000 
Танталовые оксидные объемно-пористые конденсаторы 

К52-1 1,5...470 +10; 20; +30] 3.100! 8.20? —60..+85 | 12.85 | о 
К52-2 10...1000 —50...+50 | 6..90' 5...20? 550.155: 290 

Танталовые оксидно-полупроводниковые конденсаторы 5 15 000 
К5З-1 0,033...100 6...30 т. —80...+85 | Т78 | 10.000 
К53-1А 0,033...100 +10; = 20; +301 6...100 —60...+125 | 1.63 15 000 
К53-18 0,033...1000 6...40 10...405 — 60... 1258 


'В зависимости от емкости и конструктивного исполнения 

?В зависимости от номинального напряжения и конструктивного исполнения. 
3 При температуре -{ 25 °С 

*При температуре +60 °С. 

ЗВ зависимости от емкости. 

$ Для конденсаторов диаметром до 9 мм 


Необратимые изменения параметров кон- 
денсаторов вызываются длительным воз- 
действием электрической нагрузки, приво- 
дящим к старению, ухудшению электрической 
прочности. Это необходимо учитывать, вы- 
бирая значение рабочего напряжения (по 
отношению к номинальному). При воздей- 
ствии постоянного напряжения основной 
причиной старения являются электрохимиче- 
ские процессы, возникающие в диэлектрике 
под действием постоянного поля и усили- 
вающиеся с повышением температуры и влаж- 
ности. При переменном или импульсных ре- 
жимах работы конденсатора основной причи- 
ной старения являются ионизационные про- 
цессы, возникающие внутри диэлектрика и у 
краев обкладок. Ионизация разрушает ор- 
ганические диэлектрики. 

Эксплуатация конденсатора при напря- 
жении, превышающем номинальное, резко сни- 
жает надежность конденсаторов. Превыше- 
ние допустимой переменной составляющей 
напряжения может вызвать нарушение теп- 
лового равновесия в конденсаторе, приводя- 
щее к термическому разрушению диэлектри- 
ка. Наиболее устойчивы к воздействию на- 
грузки и стабильны защищенные керами- 
ческие конденсаторы. 

Среди оксидных конденсаторов наиболее 
стабильны оксидно-полупроводниковые гер- 
метизированные (например, К5З-1). Низ- 
кая стабильность электролитических оксидных 
конденсаторов (К50-6) объясняется наличием 
в них жидкого или пастообразного электро- 
лита, сопротивление которого в большой 
степени зависит от температуры. 

Длительное воздействие электрической на- 
грузки, особенно при большой температуре, 
вызывает испарение летучих фракций элект- 
ролита, что еще больше увеличивает его 
внутреннее сопротивление и резко ухудшает 
температурную и частотную зависимость 
и увеличивает тангенс угла потерь. Наибо- 
лее интенсивно этот процесс протекает у 
алюминиевых конденсаторов малых раз- 
меров. 

При выборе типа конденсатора для работы 
в цепях переменного или пульсирующего тока 
необходимо учитывать его частотные свой- 
ства, зависящие от Типа диэлектрика, ин- 
дуктивности и сопротивления. Наихудшими 
частотными свойствами обладают электро- 
литические танталовые конденсаторы (за 
исключением специально разработанных вы- 
сокочастотных, таких, как, например, К53-25, 
К53-28). Верхняя граница частотного диа- 
пазона конденсаторов типа ЭТО меньше 
20 кГц, конденсаторов К50-6, К5З-25, К53-28— 
около 100 кГц. Наиболее высокими частот- 
ными свойствами обладают керамические кон- 
денсаторы (например, частотный диапазон 
конденсаторов КПК более 10'° Гц). 

Номиналы конденсаторов и классы точ- 
ности также регламентированы международ- 
ным стандартом (МЭК). Для бытовой ап- 
паратуры используются, в основном, кон- 
денсаторы, номинальные емкости которых 
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соответствуют рядам Е!12 и Еб с допуска- 
ми +10 и +20 %. Стандартные номиналы 
не всегда распространяются на оксидные 
конденсаторы, для сокращения их типоно- 
миналов они часто имеют следующие значе- 
ния: |, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 
1 000, 2 000, 5000 и т. д. При этом допуска- 
емое отклонение достигает 20 % в сторону 
уменьшения емкости, 50...80 %—в сторону 
увеличения. 

В качестве разделительных конденсаторов 
и в КС-фильтрах в высокочастотных цепях 
применяют конденсаторы К10-23, КД, КМ-5, 
КМ-6, КЛС, К22-5, К7З-17, К76-3 и другие 
с номинальной емкостью 0,02...4,7 мкФ и более. 

В цепях усилителей ЗЧ в качестве разде- 
лительных конденсаторов для междукаскадной 
связи и в развязывающих фильтрах широкое 
применение получили оксидные конденсаторы 
К50-3, К50-9, К50-12, К50-6, К50-16, К50-1ба, 
К50-18, К50-24, К50-35 и другие с номи- 
нальной емкостью 1...5 000 мкФ. 

При выборе оксидного конденсатора для 
тракта ЗЧ и блока питания помимо номи- 
нальной емкости необходимо учитывать номи- 
нальное рабочее напряжение, которое сле- 
дует выбирать на 10...20 % выше фактиче- 
ского, причем ток утечки для этих конденса- 
торов не должен превышать 0,1 мА/1 мкФ. 


18.4. Основы 
художественного 
конструирования 
высококачественных 
усилителей звуковой 
частоты 


Современная звуковоспроизводя- 
щая радиоаппаратура, как правило, изго- 
тавливается в виде комплексов, состоящих 
из набора отдельных функционально-закон- 
ченных устройств: усилителя ЗЧ, электро- 
проигрывателя, магнитофонной приставки, 
тюнера и акустических колонок. Конструк- 
тивное выделение усилителей ЗЧ в отдель- 
ный блок позволяет получить весьма вы- 
сокие электрические параметры усилителя 
при меньших экономических затратах из-за 
уменьшения элементов управления, числа 
соединительных кабелей и упрощения магни- 
тофонов и электрофонов. Поэтому к худо- 
жественному конструированию усилителя ЗЧ. 
необходим системный подход. Это прежде 
всего означает, что форма и внешний вид 
усилителя должны быть в определенной 
зрительной связи, соподчинении с остальными 
устройствами. Если усилитель является ча- 
стью, одним из блоков комплекса, спроек- 
тированного функционально, и внешне вы- 
глядит как единый ансамбль, то исполь- 
зуются одинаковые конструкции корпусов 
и передних панелей, единые принципы ком- 
поновки органов управления и цветового 
оформления всех блоков [24]. Если же уси- 
литель функционально и внешне выполнен 


БАЛАНС ГРОМКОСТЬ 
' 


КВАДРО 


оо00 ®.--- 


интим колонки УРОВЕНЬ 


Дт 


НИЗКИЕ 


ЗАПИСЬ МН 


ВЫСОКИЕ 


МН} МН2 МК ПР ТЮН УМВ АПЧ 


® осоооооо 


МИКРОФОН 


== || 


= | = 


я БАЛАНС `` ГрРомкоеть › 


®--.5_ 65 


9. О... УРОВЕНЬ 


мн! МН2 МК ПР ТЮН УКВ АЛЧ 


© 
эЭ  боооооо 


ВО микр фон 


Рис. 18.13. Псевдоквадрафонический усилитель ЗЧ с тьюнером на функциональных модулях: 


а— общий вид, б—вид с открытой крышкой 


как независимый, самостоятельный аппарат, 
рассчитанный на эксплуатацию с любыми 
другими изделиями, то он конструируется 
как оригинальное устройство с индивидуаль- 
ным оформлением передней панели. 

Несмотря на многообразие вариантов 
внешнего оформления усилителей ЗЧ, можно 
выделить несколько наиболее существенных 
признаков, которые делают это изделие 
современным, определяют его индивидуаль- 
ность и связывают с другими устройствами 
звуковоспроизводящего комплекса и с ин- 
терьером в целом. К числу этих признаков 
относятся особенности формы корпуса, ком- 
поновка задней и особенно передней пане- 
лей, конструкция элементов управления и 
индикации, размещение их на панели управ- 
ления, графическое оформление (подписи и 
линии, объединяющие органы управления 
в функциональные группы, декоративные 
элементы и т. п.), фактура поверхности де- 
талей внешнего оформления и, наконец, 
их цвет. 

Для внешнего оформления усилителей ЗЧ 
применяют самые разные материалы: дре- 
весину, древесно-стружечные плиты, пласт- 
массу, металл. Декоративными материалами 
для панелей могут служить: искусственная 


кожа, пленка ПДС-0,12, имитирующая цен- 
ные породы деревьев и различные шпоны. 
В любительских условиях наиболее подхо- 
дящим материалом для передней панели явля- 
ются твердые алюминиевые сплавы, например 
Д16-Т. Цвет панели зависит от многих 
факторов, но целесообразно выбрать ней- 
тральный, дымчатый, темно-серый, белый. 
Матовая фактура поверхности получается, 
например, после пескоструйки, оксидирова- 
ния. Полировать панель или покрывать ее 
лаками и красками не рекомендуется, так 
как блестящая поверхность затрудняет вос- 
приятие надписей, символов, ручек уп- 
равления. 

Особое внимание надо уделить компоновке 
органов управления на передней панели. Сов- 
ременный усилитель ЗЧ имеет достаточно 
много органов управления (рис. 18.13). 
Они должны быть сгруппированы в зави- 
симости от назначения и частоты пользова- 
ния ими при эксплуатации. Шо выполняе- 
мым функциям элементы управления и 
индикации делятся на следующие группы: 
включения и выключения усилителя; коммута- 
ции источников входного сигнала (селектор), 
регулирования громкости и стереобаланса; 
изменения полосы пропускания (ФНЧ, ФВЧ) 
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и тембра; коммутации выходных цепей (на- 
пример, переключение тыловых акустических 
систем, переход на головные телефоны и 
т. п.); индикации. 


Доминирующее положение на лицевой па- 
нели занимают четыре органа управления: 
регулятор громкости, стереобаланса и регу- 
ляторы тембров. Ручки этих регуляторов де- 
лают более крупными, чем все остальные, 
и снабжают шкалой. Другие органы управ- 
ления (входные и выходные селекторы сиг- 
налов, органы коммутации фильтров, шумопо- 
давителей и т. п.) выносят на второй план, 
делают менее заметными. Но их взаимное 
расположение также должно удовлетво- 
рять логике пользования ими. При разметке 
панели под органы управления и индика- 
ции нужно соблюдать вертикальную и гори- 
зонтальную симметрию. Ручки управления и 
головки кнопок управления необходимо делать 
в одном стиле, до минимума снизить число 
и типоразмеры ручек и кнопок управления. 

Особо нужно обратить внимание на выбор 
расстояния между соседними органами уп- 
равления, чтобы исключить случайное изме- 
нение положения расположенных рядом 
ручек или кнопок... Для этого размеры не 
часто используемых ручек и кнопок удобнее 
делать небольшими, а в некоторых случаях 
вообще ручки некоторых регуляторов убрать 
под «шлиц» (например, уровень тыловых акус- 
тических систем, порог шумоподавителей 
ит. п.). 


Большую роль во внешнем оформлении 
усилителя играет графика — пояснительные 
надписи и символы. Она должна быть стро- 
гой, информативной и сведена к минимуму. 
Шрифт во многом определяет декоративность 
изделия. Важное значение имеет правиль- 
ный выбор размера (высоты) шрифта. Для 
большой выразительности графического 
оформления рекомендуется использовать 
шрифт разных размеров, но обязательно 
одного стиля: наиболее крупный в обозна- 
чениях основных органов управления, чуть 
меньше в названиях вспомогательных функ- 
ций. Высота шрифта может колебаться от 
6 до 2 мм. 


Рекомендуемая гарнитура шрифта приве- 
дена на рис. 18.14. Она несколько стили- 
зована по отношению к гарнитуре шрифта 
рекомендованной ВНИИТЭ. В домашних ус- 
ловиях нанесение надписей на панели можно 
проводить с помощью самоклеющегося пере- 
водного шрифта (методом «деколь»), что 
существенно проще гравировки. 


В современных пультах управления, па- 
нелях и клавиатурах широкое применение 
получает цветная кодировка и подсветка 
органов управления и клавиш, что облег- 
чает работу операторов. В частности, красный 
цвет используется для индикации опасных 
ситуаций (например, перегрузка усилителя 
ЗЧ) или приоритетности, желтый цвет — 
для индикации запасных или граничных ус- 
ловий, зеленый — для индикации нормальных 
режимов работы, белый — для индкации 
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Рис. 18.14. Рекомендуемый шрифт для нанесения 
подписей на панели усилителя ВЧ 


ситуаций, не требующих от оператора при- 
нятия каких-либо решений, а также для вы- 
полнения неосновных функций или подтверж- 
дения операций, выполненных или выполняе- 
мых по командам оператора. Синий цвет 
является рекомендательным, вместо него 
можно использовать желтый или оранжевый 
цвета. 

На выбор цветов влияют внешняя осве- 
щенность и цвет фона. Для панелей реко- 
мендуются такие цвета, как черный, белый 
или серый, которые повышают контраст- 
ность цветных органов управления. При 
яркой внешней освещенности повышение эф- 
фективности использования органов уп- 
равления достигается подсветкой органов 
управления, а клавиши могут изготавли- 
ваться либо из цветных прозрачных мате- 
риалов, либо из бесцветных прозрачных ма- 
териалов со съемными цветными фильтра- 
ми. В последнем случае при выключенной 
подсветке клавиши сливаются с общим фо- 
ном панели, не отвлекая внимания опе- 
ратора. 

Рассмотренные элементы системного подхо- 
да к художественному конструированию ра- 
диоаппаратуры целесообразно использовать 
при создании конкретного усилителя. В ка- 
честве примера на рис. 18.13 приведен внеш- 
ний вид псевдоквадрафонического усилителя 
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Рис. 18.15. Компоновка блока усилителя мощности: 

|—теплоотводы (2 шт), 2— плата конденсаторов фильтров (2 шт), З— плата выпрямителя и стабилизатора 
(2 шт), 4— переключатели типа П2Т-1-1В (7 шт), 5— светодиод; 6-—стойка, 7—плата управления дисплеем 
(2 шт), 8—фальшпанель (лицевой панели), 9— лицевая панель, 10— силовой трансформатор, 1|-—шайба (прижим 
трансформатора), 12-— предохранитель; |13— разъем типа СГ-5 (6 шт); 14— плата квадрафонического синтезатора, 
15— фальшпанель (задней панели), 16— задняя панель, 17— уголок; |8-—-печатная плата УМ, 19— панель шасси 
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ЗЧ с встроенным тюнером, построенного на 
функциональных модулях. 


Этот усилитель рассчитан на работу в со- 
ставе комплекса бытовой звуковоспроизводя- 
щей аппаратуры и также может использо- 
ваться автономно в режиме тюнера. Система 
коммутаций селектора усилителя позволяет 
одновременно с усилением сигнала от любого 
из подключенных источников записывать 
его на магнитную ленту, перезаписывать © 
одного магнитофона на другой, осуществлять 
оперативный контроль записанного сигнала. 
В усилителе предусмотрена плавная и ступен- 
чатая регулировка громкости, раздельная ре- 
гулировка тембра по высшим и низшим ЗЧ, 
регулировка стереобаланса, отдельная регу- 
лировка уровня громкости тыловых акусти- 
ческих систем. Усилитель выполнен на двух- 
канальных функциональных модулях, смон- 
тированных на унифицированной монтажной 
плате. В своем составе он имеет микро- 
фонный усилитель, предусилитель-корректор 
КГАА, фильтры верхних и нижних частот, 
тонкомпенсированные регуляторы громкости 
со ступенчатой установкой режима—20 дБ, 
нормирующие усилители, шумоподавитель, 
темброблоки, усилитель для головного теле- 
фона, синтезатор псевдоквадрафонического 
сигнала, четыре усилителя мощности, ин- 
дикаторы выходной мощности для фронталь- 
ных каналов с пиковым индикатором пере- 
грузки, устройство защиты усилителей мощ- 
ности, УКВ приемник, стереодекодер, источ- 
ник Питания, коммутаторы выходных сиг- 
налов, обеспечивающие раздельное включе- 
ние и выключение тыловых и фронтальных 
акустических систем и установку режимов 
«Моно», «Стерео», «Квадра». 


Основные технические характеристики уси- 
лителя: число входных источников сигналов— 
семь; номинальный диапазон частот 20... 
20 000 Гц при неравномерности АЧХ + 0,3 дБ; 
выходная мощность 4жЖ50 Вт; коэффициент 
гармоник — 0,04 %. Мощность, потребляе- 
мая от сети в режиме молчания, 20 Вт; 
размеры 480 345 Х 120 мм; масса 12 кг. 


Рассмотрим методику конструирования, ко- 
торая позволяет реализовать изложенные 
положения художественного конструирования. 


Разработку конструкции усилителя ЗЧ, пос- 
ле того как сформулировано техническое 
задание (т. е. выбраны основные техниче- 
ские характеристики), начинают с состав- 
ления общей структурной схемы, в которой 
определяется состав функциональных моду- 
лей, регулировочные и коммутирующие ра- 
диоэлементы, элементы индикации и управ- 
ления, число и типы соединителей. Затем 
выбирают базовые размеры для модулей 
ФУ, которые определяют высоту будущей 
конструкции. Изготавливают и автономно 
налаживают все ФУ. После выбора типа се- 
тевого трансформатора и макетирования 
делают его рабочий экземпляр. Одновремен- 


но изготавливают платы для выпрямителей 
и стабилизаторов, которые испытываются 
вместе с трансформатором на эквиваленте 
нагрузки. 

После того как будут сделаны все крупные 
узлы, начинают черновую проработку кон- 
струкций усилителя ЗЧ в масштабе 1:1. 
Предварительно на миллиметровой бумаге 
рисуют переднюю и заднюю панель, нанося 
все необходимые надписи. 

На следующем этапе на миллиметровке ком- 
понуют все собранные узлы усилителя, при- 
держиваясь следующего правила: входные 
и выходные каскады ФУ размещают как 
можно ближе к соответствующим соедини- 
телям. Источник питания совместно с сете- 
вым трансформатором устанавливают по- 
дальше от ФУ, особенно от входных, с 
таким расчетом, чтобы при необходимости 
его можно было экранировать. Конденсаторы 
фильтра, плату выпрямителя и стабилизатора 
располагают близко к трансформатору. В 
процессе поиска наилучшего технического 
решения стремятся максимально сократить 
объем аппаратуры. 

После грубой прикидки конструкции пере- 
ходят к более точной расстановке узлов, 
упорядочивают распределение узлов равно- 
мерно по конструкции, создавая зритель- 
ную балансировку конструкции. 

Особенно тщательно прорабатывают кон- 
струкцию и ишут точное, упорядоченное 
размещение органов управления и конт- 
роля на передней панели. Для этого на 
обратной стороне миллиметровки, на которой 
в масштабе 1:1] изображена передняя панель, 
«расставляют» предварительно изготовлен- 
ные аппликации ручек и индикатор элемен- 
тов и ищут наилучший вариант компоновки. 
Этот этап завершается графическим оформле- 
нием панели. 

Затем выполняют чертежи на отдельные 
детали. При этом стремятся свести к мини- 
муму число отдельных деталей и по возмож- 
ности уменьшить объем. 

В качестве примера приводится компо- 
новка и чертежи конструкций блока четырех- 
канального усилителя мощности (блок УМЗЧ) 
с синтезатором квадрафонического сигнала, 
имеющего следующие технические характе- 
ристики: 

Максимальная мощность при со- 


противлении нагрузки 8 Ом 4Ж35 Вт 
Номинальная выходная мощность 

(при сопротивлении нагрузки 

8 Ом, коэффициенте гармоник 

0,06 % в диапазоне частот 

20.20000 Гц) ..... . 4Ж25 Вт 
Номинальное входное напряжение 0,75 В 
Относительный уровень шумов —90 дБ 
Динамический диапазон (для каж- 

дого канала) : . . 85 ДБ 
Габаритные размеры 60Х 244 Х 345 


Компоновка узлов УМЗЧ приведена на 
рис. 18.15 (крышка и ребра радиаторов 
условно не показаны). 
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